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ABSTRAKT 
 
Tato práce se zabývá konstrukcí komparačního měřidla pro měření rotačních 
nástrojů. Měřidlo je určeno pro měření především řezné a upínací části standardních 
a speciálních výstružníků. Měřidlo je speciální, určené přímo do výroby konkrétní 
firmy. Je zkonstruováno podle zadaných požadavků a funkčnost byla ověřena na 
prototypu. V práci je proveden rozbor měření, rozebrán vývoj a vlastní konstrukce 
měřidla a dále teoretické zhodnocení a praktické ověření přesnosti. 
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ABSTRACT 
 
This work is about construction of a comparison gauge to meausure revolving tools. 
The gauge measures cutting and clamping parts of standard and special reamers. The 
gauge is unique and is designed for a company manufacturing concerete. It was 
designed in accordance with requirements and a prototype was tested for 
functionality. There is made analysis, development, design, theoretic estimation and 
practical verification of accurancy. 
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ÚVOD 
ÚVOD 
 
Od počátku lidských dějin, kdy člověk začal přemýšlet a tvořit, byl současně nucen 
uvědomovat si rozdíly v prostoru i v čase. Učil se porovnávat nejen velikosti 
předmětů, ale také časové okamžiky, rychlosti, barvy nebo tvrdosti materiálů. 
Postupně nalézal způsoby, jak tyto a mnoho dalších veličin změřit a získané hodnoty 
použít ve svůj další prospěch. V období Velké francouzské revoluce (1795), během 
které byly položeny základní kameny metrické soustavy, dali lidé tomuto oboru svůj 
vlastní název – Metrologie.  
V moderní metrologii je známé nepřeberné množství měřících principů, postupů a 
pomůcek. Obor je to tak široký, že ho není možné postihnout najednou, proto se 
metrologie rozděluje na řadu oblastí. Jednou z těch principielně jednodušších je 
měření délkových rozměrů. Je-li však na tuto oblast nahlíženo podrobněji a má-li se 
měřit vzdálenosti s přesností například padesát tisíckrát větší než měřený rozměr, 
stává se tato problematika velice náročná a váže na sebe mnoho jiných vědních 
oborů.  
Ve strojírenství je jednou z velice důležitých operací výroba přesných kruhových 
otvorů. Ty se obvykle vyrábějí rotačním nástrojem, jehož přesnost musí 
korespondovat s požadovanou přesností díry.  
Výrobou a vývojem takových nástrojů se v Česku zabývá i firma HAM-FINAL. 
Díky technologické náročnosti a pro zvýšení efektivity výroby je třeba nástroje 
v průběhu jejich výroby několikrát rychle a snadno měřit. Proto si firma již v počátku 
svého fungování zkonstruovala vlastní speciální měřidlo, které však s narůstajícím 
objemem výroby přestává dostačovat. Komerčně vyráběná měřidla nesplňují náročné 
požadavky firmy především v rychlosti a snadnosti měření. Z těchto důvodů bylo 
rozhodnuto vyvinout nové speciální měřidlo. Protože firmě nevyhovovaly různé 
optické nebo optoelektronické měřidla, které vlastnila, bylo rozhodnuto vyvinout 
měřidlo čistě mechanické.     
Tato práce se zabývá vývojem a zkonstruováním speciálního komparačního (tj. 
porovnávacího) měřidla, na kterém bude možné snadno, rychle a s odpovídající 
přesností měřit rotační nástroje při jejich výrobě a po ní. 
 
HAM-FINAL, s.r.o. je německo-česká strojírenská firma s dlouholetou tradicí. 
Zabývá se vývojem, výrobou a prodejem moderních nástrojů pro vystružování, 
vyvrtávání a obrábění velmi přesných děr. Firma je součástí koncernu HAM, GmbH 
(HARTMETALL-WERKZEUGFABRICK ANDREAS MAIER, GMBH). Firma 
HAM-FINAL, s.r.o. vznikla v roce 1997 z původní firmy FINAL, založené v roce 
1991. 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
 
1.1 Nástroje pro obrábění děr 
 
 
Obrábění děr 
Obrábění děr patří mezi obvyklou technologickou operaci ve strojní výrobě. 
Rozděluje se na dvě základní oblasti: vrtání – tvoření díry do plného materiálu a 
vyvrtávání – zvětšování již hotové díry. Pro obě oblasti existuje mnoho typů 
nástrojů, strojů a technologických postupů. 
 
 
Nástroje s vysokým stupněm přesnosti 
Do pojmu „nástroje s vysokým stupněm přesnosti“ pro obrábění děr lze zařadit 
výstružníky, vyvrtávací nástroje, speciální a kombinované nástroje, tvarové nástroje 
a všeobecně všechny nástroje, které vyrábí díry s tolerancí IT 8 a lepší. 
 
 
Výrobci nástrojů pro obrábění děr s vysokým stupněm přesnosti 
V České republice je několik firem zabývajících se výrobou a prodejem těchto 
nástrojů. Všechny se zabývají méně náročnou výrobou nástrojů z rychlořezné oceli. 
Výjimkou je Brněnská firma HAM-FINAL, která vyrábí podstatně složitější nástroje 
s řeznou částí ze slinutých karbidů a  dalších materiálů. Tyto nástroje mají svou 
technologickou náročnost výroby vyváženou vynikajícími užitnými vlastnostmi.  
 
 
Sortiment firmy HAM-FINAL 
Diplomová práce bude realizována pro firmu HAM-FINAL, která vyrábí 
výstružníky, výhrubníky, vyvrtávací nástroje a další speciální nástroje s řeznou částí 
z SK, cermetu, PKD nebo CBN. 
Hlavním výrobním sortimentem jsou přesné výstružníky. Z této produkce je asi 20% 
dle norem DIN a HAM-FINAL a 80% speciálních nástrojů konstruovaných přesně 
podle potřeb zákazníka.  
 
Standardní výstružníky pro strojní obrábění jsou obsaženy v katalogu Výstružníky. 
Objednány mohou být ale i výstružníky s nestandardní délkou, průměrem, tolerancí, 
nebo pro nestandardní obráběný materiál. Katalog lze získat v papírové podobě po 
domluvě s pracovníky firmy, nebo na internetu [1].  
 
Objednání speciálních výstružníků, ale také jejich zavedení do výroby a další servis 
zajišťují technici firmy po domluvě se zákazníkem. 
 
 
Oblast užití měřidla 
Měřidlo je dle potřeb firmy vyvíjeno pro měření standardních a speciálních 
výstružníků.  
 
1 
1.1 
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1.2 Konstrukce a technologie výroby výstružníku 
V této kapitole budou popsány konstrukce a technologie výroby standardních a 
speciálních výstružníků ve firmě HAM-FINAL. Vše je stručně vysvětleno na 
nejběžnějších standardních výstružnících. Detailní popis pro tuto práci není důležitý. 
 
Výstružníky můžeme rozdělit na monolitní a s pájenými břity. Rozdílů mezi těmito 
typy je několik: vlastnosti, oblast použití, cena a také technologie výroby, která bude 
probrána dále. 
 
   Obr. 1-1 Strojní výstružník s pájenými břity z SK a válcovou stopkou 
 
   Obr. 1-2 Strojní výstružník s pájenými břity z SK a kuželovou stopkou 
 
   Obr. 1-3 Monolitní strojní výstružník z SK s válcovou stopkou 
 
 
1.2.1 Základní rozměry výstružníku 
Základní rozměry běžného výstružníku (s pájenými břity i monolitního) jsou na 
obrázku 1-4, kde je: 
d1 [mm] – průměr řezné části  
Udává se obvykle průměr vystružené díry včetně tolerance díry. Např. ∅10H7. 
d2 [mm] – průměr stopky 
Není-li jiný požadavek, vyrábí se o průměru dle katalogu v toleranci h6. Pokud má 
výstružník kuželovou stopku, udává se typ a rozměr kuželu. Např. Mk2 
l1 [mm ] – celková délka 
l2 [mm] – vyložení 
Vyložení je délka jak hluboko je výstružník schopen zajet. Rozdíl délek l1 a l2 dává 
délku stopky. 
l3 [mm] – délka řezné části 
z – počet zubů 
1.2 
1.2.1 
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   Obr. 1-4 Základní rozměry běžného výstružníku 
 
 
1.2.2 Běžná geometrie břitu výstružníku včetně její výrobní tolerance 
Geometrie na obrázku 1-5 je pro výstružník s pájenými břity, ale obdobná platí i pro 
monolitní. Význam jednotlivých rozměrů je: 
∅D [mm] – průměr řezné části výstružníku 
Určuje průměr vystružované díry. Obecně nejdůležitější rozměr výstružníku. 
Toleruje se zpravidla na 0,003mm. 
p [mm] – rozdíl průměrů na začátku a konci ostří 
Aby výstružník „nedřel“ břity po celé jejich délce, vyrábí se řezná část kuželová. 
Kuželovitost je daná vedlejším úhlem nastavení, který závisí na různých 
parametrech. Protože je tento úhel velmi malý a v praxi špatně měřitelný, měří se 
rozdíl průměrů na začátku a na konci břitu. Tento rozdíl se vypočítá z úhlu a délky a 
předepíše se na výkres ve tvaru ∅D mínus rozdíl průměrů včetně tolerance. Slangově 
se tento rozdíl nazývá padání.  
α [deg] – úhel hřbetu 
„Odlehčení“ břitu, obvykle 8-26°, bez předepsané tolerance. 
γ [deg] – úhel čela 
Vytváří plochu, po které odchází z řezu tříska. Z pravidla 0, 3 nebo 6°, bez 
předepsané tolerance. 
f [mm] – fasetka 
Je válcová ploška, která je tvořená ∅D. Spolu s úhlem γ tvoří řeznou hranu. Šířka 
fasetky má vliv na vlastnosti výstružníku, jeho životnost atd. Fasetky má každý 
výstružník. Obvykle se vyrábí 0,2mm s tolerancí +0,05mm.  
h [mm] – házení  
Házení břitů, resp. fasetek vůči upínací části výstružníku. Obvykle nesmí přesáhnout 
0,005mm. 
s [mm] – sražení 
Sražení břitů na čele výstružníku. Sražení má vliv na výsledek celého procesu 
vystružování. Místo sražení se používá i rádius. Obvykle se sražení nebo rádius dělá 
dle potřeby od 0,1 do 0,8mm. 
αs [deg] – úhel sražení 
Obvykle 45° nebo dle požadovaných specifických vlastností.  
ε1 [deg] – první úhel hřbetu na čele 
Se sražením vytváří řeznou hranu na čele výstružníku. Obvykle se dělá od 6 do 12°. 
 
 
1.2.2 
  
strana 
17 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
fε [mm] – fasetka prvního úhlu hřbetu na čele  
Je délka úhlu ε1, zajišťuje „mohutnost“ břitu v místě sražení. Z pravidla se vyrábí 
0,2mm.   
ε2 [deg] – druhý úhel hřbetu na čele 
Zajišťuje, aby zadní část břitu nedřela o povrch díry. Vyrábí se od 12 do 30°, nebo se 
zcela vypouští. 
x [mm] – výběh konce břitů 
Je vlastně náběh břitů pro vyjíždění výstružníku po vystružení díry. Ostrá hrana by 
znehodnotila povrch díry. Zpravidla se vyrábí 1 až 1,5mm. Slangově se tomuto 
sražení říká odzadkování. 
αx [deg] – úhel výběhu konce břitů 
Zpravidla 3°. 
δ1, δ2, δ3 [deg] – úhly mezi jednotlivými zuby 
U běžných výstružníků se používá sudý počet zubů. Rozteč může být stejnoměrná 
nebo nestejnoměrná. Stejnoměrná má všechny úhly δ stejně velké. U nestejnoměrné 
rozteče zubů jsou úhly mezi zuby různé, ale vždy je dvojice proti sobě shodná. Tím 
je vždy zajištěna možnost změření průměru D přes fasetky. Počet úhlů mezi zuby, 
resp. počet zubů bývá běžně od 4 do 12.  
U některých speciálních nástrojů může být každý úhel jiný, v případě firma HAM-
FINAL je to například patentovaný produkt vystružovací hlavice MT3. Ty jsou 
vhodné pro velkosériovou výrobu, čemuž také odpovídá naprosto odlišná 
technologie jejich výroby. Nástroji, u kterých dvojice zubů neleží vždy proti sobě, se 
tato práce nebude zabývat. 
 
   Obr. 1-5 Běžná geometrie břitu výstružníku 
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1.2.3 Výroba výstružníku s pájenými břity 
Výstružník s pájenými břity má obvykle ocelové tělo, na kterém jsou připájeny 
břitové destičky ze slinutého karbidu různých jakostí, popřípadě PKD  nebo CBN 
destičky. 
 
Výrobu lze chronologicky rozdělit do těchto základních operací: 
Dělení materiálu 
Probíhá na pásové pile nebo zároveň při soustružení. 
Soustružení 
Z polotovaru se vysoustruží tvar nástroje s přídavky na broušení. Soustružení probíhá 
obvykle na CNC strojích (u větších sérií) nebo na konvenčních soustruzích při 
kusové výrobě. 
Frézování 
Do vysoustruženého polotovaru se frézují drážky pro plátky (řezné destičky) a 
drážky pro odvod třísek – mezizubové mezery. Dále se dle potřeby frézuje např. 
upínací část (Weldon, patka Morse kuželu, atd.). Frézování probíhá obvykle na CNC 
strojích (u větších sériích a nástrojů do šroubovice) nebo na konvenčních frézkách 
v případě kusové výroby. 
Tepelné zpracování 
Ocelové tělo se zušlechtí, nebo kalí a popustí na předepsanou hodnotu pevnosti nebo 
tvrdosti. 
Úprava plátků 
Plátky se kupují. K dostání jsou z různých materiálů, v různých tvarech a rozměrech. 
Je-li to nutné, upravují se na požadovaný rozměr a tvar řezáním a broušením. Snahou 
konstruktéra nástroje je tuto operaci úplně vyloučit.   
Pájení 
Mosaznou nebo stříbrnou pájkou se na ocelové tělo připájí plátky – řezné destičky. 
Pájení probíhá buď plamenem, indukčně nebo ve vakuové pájecí peci. 
Broušení stopky 
Brousí se upínací část na předepsaný rozměr. Broušení probíhá na konvenčních nebo 
CNC bruskách na kulato v předem připravených a zregulovaných středících důlcích. 
Broušení řezné části 
Napájené plátky se obrousí na konstruktérem předepsaný průměr(y) s předepsaným 
vedlejším úhlem nastavení. Broušení probíhá obvykle na konvenčních bruskách na 
kulato ve středících důlcích. Broušení řezné části neprobíhá na stejném stroji jako 
broušení ostatních rotačních ploch. 
Broušení geometrie 
Na nástroji se brousí úhel čela, úhel hřbetu, úhly hřbetu na čele a úhly hřbetu na 
přechodovém sražení nebo rádiusu. Jedná-li se o speciální nástroj, brousí se další 
přechodové geometrie atd. Broušení probíhá na 5ti osých CNC bruskách nebo na 
konvenčních bruskách – tzv. ostřičkách. 
Popis 
Laserovým propisovacím strojem se do povrchu těla výstružníku vypálí požadovaný 
popis nástroje. 
Kontrola, expedice 
Výstupní kontrola. Konzervování a balení. Expedice k zákazníkovi. 
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1.2.4 Výroba monolitního výstružníku 
Monolitní výstružníky jsou vyrobeny z jednoho kusu SK.  
 
Výrobu lze chronologicky rozdělit do těchto základních operací: 
Dělení materiálu 
Zakoupený polotovar z potřebného materiálu a s vhodným průměrem se upraví na 
požadovanou délku. To se dělá na k tomu určené řezačce (diamantovým kotoučem) 
nebo drátořezačkou. 
Broušení hrotů, vyhloubení a broušení důlků  
Dle potřeby se na polotovaru nabrousí středící hroty (bruska na kulato), nebo se 
vyhloubí otvory (hloubička otvorů) a nabrousí středící důlky (speciální bruska). 
Broušení odlehčení  
Brousí se část mezi stopkou a řeznou částí. Broušení probíhá na konvenčních nebo 
CNC bruskách na kulato ve středících důlcích / hrotech. 
Broušení stopky 
Brousí se upínací část na předepsaný rozměr. Broušení probíhá na konvenčních nebo 
CNC bruskách na kulato ve středících důlcích / hrotech. 
Broušení řezné části 
Řezná část se obrousí na konstruktérem předepsaný průměr(y) s předepsaným 
vedlejším úhlem nastavení. Broušení probíhá obvykle na konvenčních bruskách na 
kulato ve středících důlcích / hrotech. Broušení řezné části neprobíhá na stejném 
stroji jako broušení ostatních rotačních ploch. 
Broušení geometrie 
Na nástroji se brousí úhel čela, úhel hřbetu, úhly hřbetu na čele a úhly hřbetu na 
přechodovém sražení nebo rádius, popř. další nutná geometrie. Broušení probíhá na 
5ti osých CNC bruskách nebo na k tomu určených konvenčních bruskách. 
Popis 
Laserovým propisovacím strojem se do povrchu těla výstružníku vypálí požadovaný 
popis nástroje. 
Kontrola, expedice 
Výstupní kontrola. Konzervování a balení. Expedice k zákazníkovi. 
 
 
 
1.3 Měření výstružníků během výroby a kontrolní měření 
 
 
1.3.1 Měření délek a dalších nefunkčních rozměrů výstružníku 
Tato měření nejsou náročná. Netolerované rozměry jsou zpravidla dodrženy 
technologickým postupem a není nutné je měřit. Tolerované rozměry lze měřit 
standardními měřidly. Měření délek a nefunkčních rozměrů není obsahem této práce.  
 
 
1.3.2 Měření průměru řezné části 
Obrázek 1-6. Měří se průměr výstružníku přes fasetky. Měření se provádí těsně za 
sražením břitu. Z předchozích kapitol je zřejmé, že není nutné přesně dodržet 
vzdálenost měření od čela výstružníku a natočení měřidla kolem jeho osy vůči 
výstružníku. V praxi je snadné dodržet místo měření do 0,5mm od sražení břitu, což 
1.2.4 
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při standardním vedlejším úhlu nastavení dělá chybu maximální 0,5µm 
(1mm=1000µm). To je chyba akceptovatelná. Díky tomu, že každý výstružník má na 
řezné části válcové plošky – fasetky, stačí dodržet to, aby se doteky měřidla při 
měření pohybovaly po těchto ploškách a úhel mezi měřidlem a výstružníkem nemusí 
být přesně definován. Měření řezné části probíhá jak při výrobě, tak při výstupní 
kontrole. Jak je patrné z předchozích kapitol, při výrobě je válcová fasetka široká 
stejně jako šířka plátku, což dále usnadňuje měření. 
 
   Obr. 1-6 Měření průměru řezné části 
 
 
1.3.3 Měření rozdílu průměrů na začátku a konci břitů 
Obrázek 1-7. Z důvodů řečených v kapitole 1.2.2 se měří průměr řezné části 
výstružníku na konci břitů. Ten je také zakótován na výkrese. Měření probíhá 
obdobně jako v kapitole 1.3.2 ihned po změření průměru řezné části na začátku břitů. 
 
   Obr. 1-7 Měření průměru na konci břitů 
 
 
1.3.4 měření upínací části 
a) Měření válcové upínací části. 
Obrázek 1-8. Měření průměru probíhá na jakémkoliv místě válcové plochy [8]. 
Technologií výroby je zaručena dostatečná válcovitost, tzn. že měření nemusí 
probíhat ve více místech. Měření probíhá jak při výrobě, tak při výstupní kontrole.  
 
b) Měření kuželové upínací části. 
Obrázek 1-9. Měří se průměr na kuželové ploše ve vzdálenosti od čela dané normou 
dle typu kuželu [8]. Při výrobě se měří pouze tento průměr, dodržení úhlu kuželu je 
dané technologií výroby. Při kontrolním měření se měří i úhel kuželu. 
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   Obr. 1-8 Měření válcové upínací části 
 
   Obr. 1-9 Měření kuželové upínací části při výrobě 
 
 
1.3.5 Měření házení 
Měří se házení válcové řezné části v nejvzdálenějším místě od stopky vůči ploše 
upínací části. V praxi toto měření probíhá tak, že se nástroj upne do přípravku mezi 
hroty a měří se zvlášť házení řezné a upínací části. Součet těchto házivostí v každém 
místě nesmí být větší než předepsaná celková házivost. Měření házivosti se provádí 
pouze při kontrole. 
 
   Obr. 1-10 Měření házení – teoretická situace 
 
   Obr. 1-11 Měření házení – praktická situace 
1.3.5 
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1.3.6 Měření geometrie 
Měření úhlů, rádiusů, sražení a dalších prvků geometrie nástroje je problematická 
záležitost. Používají se k němu různé přípravky, pomůcky a měřidla. Postupy a 
principy těchto měření bývají dost náročné a nejsou obsahem této práce. Měření 
geometrie se provádí pouze při kontrole.  
 
 
 
1.4 Měřidla vhodná k měření délek a dalších nefunkčních rozměrů 
výstružníku 
 
 
1.4.1 Posuvné měřítko 
Posuvné měřítko se používá pro měření netolerovaných rozměrů. Jsou to například 
délky, průměr části mezi stopkou a řeznou částí výstružníku (tzv. krk) nebo délka 
výběhů mezizubových mezer. Posuvné měřítko má obvykle přesnost 0,05mm. 
 
 
1.4.2 Mikrometr 
Mikrometr se používá především pro měření malých netolerovaných rozměrů a 
všeobecně tam, kde je třeba měřit s přesností 0,01mm a nebo nelze použít posuvné 
měřítko.  
 
 
 
1.5 Měřidla vhodná k měření průměrů řezné a upínací části 
výstružníku 
 
 
1.5.1 Mechanický pasametr 
 
                          Obr. 1-12 Pasametr 
 
Pasametr (obrázek 1-12) je komparační (tj. porovnávací) měřidlo, které měří pouze 
odchylku, nikoliv skutečný rozměr. Po zkalibrování podle etalonu se na stupnici 
1.3.6 
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odečítá odchylka. Etalonem je nejčastěji válec, u nějž známe jeho přesný rozměr, 
nebo je to přesný rozměr složený z koncových měrek. Přesnost mechanických 
pasametrů bývá 2µm. Protože lze s poměrně dobrou přesností odhadnou polovinu 
dílku stupnice, můžeme pasametr považovat za měřidlo s přesností 1µm. 
Výhody: standardní měřidlo ; možnost měřit výstružník bez sundání z brusky 
Nevýhody: při špatné obsluze velká nepřesnost (měřící doteky musí být pro správné 
měření přesně kolmo na osu výstružníku, což nemusí být snadné dodržet) ; celkově 
nekomfortní obsluha ; nutnost dvou měřidel pro dosažení rozsahu 0-50mm. 
Orientační cena pasametru: 15 000 Kč 
                          
 
1.5.2 Mikrometr 1/1000 
Obrázek 1-13. Mikrometr 1/1000 je svou konstrukcí podobný standardnímu 
mikrometru, ale díky elektronickému odečítání má přesnost 3µm. Zobrazuje 
skutečný rozměr [2]. Metodickým přístupem k měření již přesnost nelze zvýšit. 
Výhody a nevýhody jsou obdobné jako u mechanického pasametru. 
Orientační cena mikrometru: 12 000 Kč. 
 
                          Obr. 1-13 Mikrometr 1/1000 
 
 
1.5.3 Mikrometr s pasametrem 
Měřidlo vzniklo sloučením klasického mikrometru s pasametrem (obrázek 1-14) [3]. 
Lze měřit skutečný rozměr s přesností 2µm. Zpřesnění měření lze provést jako u 
mechanického pasametru. 
Výhody a nevýhody jsou obdobné jako u mechanického pasametru. 
Orientační cena měřidla: 20 000 Kč. 
 
                          Obr. 1-14 Mikrometr s pasametrem  
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1.5.4 Přesný třmenový pasametr 
Je nejpřesnější měřidlo ze standardních měřidel (obrázek1-15). Do třmenu se upne 
samostatný úchylkoměr s přesností 1µm, která odpovídá celkové přesnosti [3]. 
Výhody a nevýhody jsou obdobné jako u klasického mechanického pasametru. 
Orientační cena třmenového pasametru: 26 000 Kč. 
 
                          Obr. 1-15 Přesný třmenový pasametr 
 
 
1.5.5 Úchylkoměr  
Obrázek 1-16. Jedná se o měřidlo, které nelze k měření průměru samostatně použít. 
Je třeba zkonstruovat zařízení, do kterého se úchylkoměr upne. Na něm se potom 
odečítá odchylka. Přesnost je 1µm. K dostání jsou mechanické a elektronické verze 
[2,3].  
Výhodou mechanického je větší názornost odchylky a nižší cena. 
Výhodou elektronického je možnost uložení hodnoty a další. 
Orientační cena mechanického úchylkoměru: 3 000 Kč. 
Orientační cena digitálního úchylkoměru: 10 000 Kč. 
 
                               Obr. 1-16 Příklad mechanického a digitálního úchylkoměru 
1.5.4 
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1.5.6 Měřidlo nástrojů HAM-FINAL 
Je speciální měřidlo (obrázek 1-17) vyvinuté pro měření průměrů řezné a upínací 
části výstružníku. Je to komparační měřidlo s přesností 1µm. Měřidlo umožňuje 
snadné a rychlé vyjímání měřených nástrojů a rychlé nastavení (tj. přípravu) měření. 
Toto měřidlo posloužilo jako základ k vývoji nového měřidla, kterým se zabývá tato 
práce. Dále bude toto měřidlo rozebíráno v kapitole 5 a dalších.   
 
                          Obr. 1-17 Měřidlo HAM-FINAL 
 
 
 
1.6 Měřidla vhodná pro měření geometrie výstružníku 
 
 
1.6.1 Dílenský mikroskop a profil projektor 
Dílenský mikroskop (obrázek 1-18) slouží k odměřování rozměrů, které je třeba 
změřit přes promítnuté hrany. Je to například sražení na čele výstružníku, šířka 
fasetky, přechodové zápichy, atd. Díky velkému zvětšení lze snadno pozorovat 
napojení jednotlivých ploch, ostří břitu (jestli nedošlo k vyštípnutí), atd. Pokud je na 
to mikroskop uzpůsoben, lze na něm měřit úhly a rádiusy. Vždy se však jedná pouze 
o promítání hran, čemuž také odpovídá přesnost měření – okolo 0,01mm. Existuje 
mnoho typů mikroskopů, liší se uspořádáním, rozsahem, možnostmi polohování 
měřené součásti atd.  
Profil projektor je principielně podobné zařízení jako mikroskop. Měřená součást se 
upne mezi zdroj světla a optickou soustavu, která promítne tvar na stínítko. Obraz se 
tedy nesleduje v okuláru (jako u mikroskopu), ale na promítací ploše. Měřené 
rozměry se odečítají podobně jako u mikroskopu. Profil projektory mohou být o něco 
přesnější než mikroskopy, záleží na typu zařízení [2,3,5,6].  
1.5.6 
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Po vypracování metodického přístupu k měření by na vhodných dílenských 
mikroskopech nebo profil projektorech šly měřit také průměry řezné a upínací části 
výstružníku a dosáhnout při tom relativně dobré přesnosti. 
Výhody: standardní měřidlo 
Nevýhody: větší rozměry ; vysoké pořizovací náklady ; časová náročnost měření ; 
pro přesná měření nutnost klimatizované místnosti 
Orientační cena mikroskopu: 50 000 Kč. 
Orientační cena profil projektoru: 80 000 Kč. 
 
                               Obr. 1-18 Dílenský mikroskop 
 
 
1.6.2 Digitální mikroskop 
Mikroskop je na obrázku 1-19 a svým principem je podobný jako klasický dílenský 
mikroskop, ale se všemi výhodami, které digitalizace přináší. Jsou to například: 
pohodlnější obsluha, možnost uložení údajů, propojení s PC k přenosu obrazu, atd. 
[2,3,5,6] Přesnost moderních mikroskopů je 1µm, takže by byly vhodné i k měření 
průměrů řezné a upínací části výstružníku.  
Výhody: standardní měřidlo. 
Nevýhody: pomalé měření ; drahé zařízení. 
Orientační cena digitálního mikroskopu: 0,3 – 1,5 mil. Kč (dle typu). 
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                               Obr. 1-19 Digitální mikroskop 
 
 
1.6.3 Počítačem řízený mikroskop 
 
                               Obr. 1-20 Walter Helicheck 
 
Firma HAM-FINAL zakoupila v roce 2007 počítačem řízený mikroskop Walter 
Helicheck. Tento přístroj dokáže pomocí soustavy kamer a laserových snímačů 
bezkontaktně změřit prakticky jakýkoliv rozměr na výstružníku a dalších rotačních 
1.6.3 
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nástrojích. Měření je přesné a rychlé. Celé zařízení se ovládá prostřednictvím 
speciálního software, který má pro rychlou práci předvolené typy měření a pro 
speciální případy je plně programovatelný. Postupy jednotlivých měření lze ukládat a 
poté vyvolat pro další měření. To lze s výhodou použít pro měření větších sérií. 
Software následně umožňuje statistické zpracování výsledků, vytvoření tabulek, 
grafů atd. [7]  
Pro měření řezné a upínací části výstružníku by přesnost byla vyhovující. 
Výhody: při měření více kusů rychlé měření 
Nevýhody: velké rozměry zařízení ; nepřenosné ; větší časová náročnost pro přípravu 
měření prvního kusu 
Orientační cena zařízení: 3,5 mil. Kč. 
 
 
 
1.7 Závěr přehledu měřidel  
 
Z předchozích kapitol a ze zdrojů [2 až 7] je zřejmé, že: 
 
 Standardně prodávaná měřidla nejsou dostatečně přesná, ale především 
nesplňují požadavek na snadnou a rychlou obsluhu. 
 Mikroskopy není vhodné použít pro pomalé měření, cenu a také rozměry. 
 
Z toho vyplývá, že: v současné době na trhu neexistuje měřidlo, které by 
splňovalo všechny požadavky. 
 
V České republice není žádná konkurenční firma, která by podobné měřidlo 
potřebovala, proto ho žádná zatím nevyvíjela. 
  
V konkurenčních firmách v zahraničí sice speciální měřidla mají, ale v rámci své 
know-how žádná z nich neposkytne sebemenší informace o jejich konstrukci. 
 
Proto firma vyvinula a vyrobila vlastní měřidlo uvedené v kapitole 1.4.7. Nevýhody 
a důvody proč vyvíjet nové měřidlo jsou popsány dále v této práci, především 
v kapitole 5.3. 
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2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
 
 
2.1 Důvody proč vyvíjet nové měřidlo 
 
 Jak bylo vysvětleno v kapitole 1 (především v kapitole 1.7), v současné době 
na trhu neexistuje standardní měřidlo, které by splňovalo náročné požadavky 
firmy HAM-FINAL.  
 
 Stávající speciální měřidlo popsané v kapitole 1.5.6 má řadu nevýhod. 
Všechny jsou podrobně probrány v kapitole 5.3.1. 
 
 
2.2 Cílová oblast pro používání měřidla 
 
 Měřidlo má být určeno pro měření standardních a speciálních výstružníků. 
Měřidlem se bude měřit především řezná, ale také upínací část nástroje.  
 
 Měřidlo bude užíváno přímo ve výrobě, ve středisku výstupní kontroly a 
později také  ve výrobních závodech partnerských firem.   
 
 
2.3 Definování požadavků na vyvíjené měřidlo 
 
 Protože je měřidlo určené do výroby musí být kompaktní, nesmí být zbytečně 
velké a nesmí z něj výrazným způsobem nic vyčnívat. 
 
 Kvůli variabilitě výroby musí být přenosné a při přenášení se nesmí poškodit. 
 
 Musí být přiměřeně odolné proti poškození. 
 
 Musí být snadno ovladatelné. Měřidlo musí být schopný používat jakýkoliv 
pracovník podle přiloženého návodu a po krátkém zaškolení. 
 
 Měřidlo musí mít přijatelnou ergonomii. Všechny ovládací prvky musí být 
dobře přístupné, práce s měřidlem musí být pohodlná a rychlá. V žádném 
případě nesmí při používání dojít vinou konstrukce ke zranění obsluhy!  
 
 Měřidlo musí být zkonstruováno jako mechanické, bez elektrických, 
optických nebo jiných prvků.  
 
 Měřidlo by mělo být komparačního charakteru. K odečítání odchylky by bylo 
vhodné použít standardní úchylkoměr. 
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2.4 Přesnost měření 
 
Celková odchylka měření nesmí být větší než 1µm. Při použití standardního 
úchylkoměru 1/1000 s přesností 1µm bude přesnost daná tímto úchylkoměrem, ale 
konstrukce svým principem již tuto přesnost nesmí dále zhoršovat.  
 
 
 
2.5 Další specifikace 
 
Rozsahy rozměrů měřených nástrojů 
Měřidlo musí být zkonstruováno tak, aby bylo schopné měřit nástroje: 
- do průměru 50 mm 
- do délky 400 mm 
 
 
Měřící hroty 
Měřidlo musí být zkonstruováno tak, aby se na něm dali měřit nástroje se středícími 
důlky i hroty. Středící důlky jsou s vrcholovým úhlem 60° tvaru A dle ČSN 014915. 
Středící hroty jsou s vrcholovým úhlem 90°. Navíc musí být zajištěna vyměnitelnost 
středicích členů, kvůli možnosti použití speciálních hrotů a důlků.  
 
 
Měřící doteky 
Měřící doteky musí být vyměnitelné z důvodů opotřebení. 
 
 
2.4 
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3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
 
Primární cíl:   
 
 Zkonstruování měřidla podle zadaných požadavků. 
 
 
Sekundární cíle:  
 
 Vyhodnocení známých způsobů měření výstružníků, včetně nynějšího 
speciálního měřidla HAM-FINAL. 
 
 Navrhnutí možných řešení nového měřidla, výběr a zdůvodnění 
nejvýhodnější volby. 
 
 Ověření přesnosti měřidla teoretickým výpočtem. 
 
 Zhotovení výkresové dokumentace (výkres sestavení včetně seznamu položek 
a výkresy všech součástí). 
 
 Provedení kontrolního měření a zhodnocení jeho výsledků. 
 
 Vypracování dílenského návodu pro užívání měřidla. 
 
 
 
 
 
 
3 
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4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU ŘEŠENÍ 
 
 
4.1 Harmonogram práce 
 
1. Průzkum situace měření. 
2. Návrh variant řešení. 
3. Konzultace s pověřenými pracovníky firmy a výběr nejvhodnější varianty. 
4. Konstruování s podporou CAD. 
5. Teoretické výpočty přesnosti měřidla. 
6. Tvorba výkresové dokumentace v CAD systému. 
7. Konzultace s pověřenými pracovníky firmy. 
8. Výroba prototypu (zajistí firma). 
9. Praktické odzkoušení funkčnosti prototypu. 
10. Bude-li třeba – řešení problémů, oprava konstrukce, oprava výkresové 
dokumentace. 
11. Praktické odzkoušení funkčnosti finální verze. 
12. Ověření přesnosti finální verze měřidla. 
13. Vypracování návodu k použití. 
14. Vyhodnocení, představení práce vedení firmy.   
 
 
4.2 Volba software 
 
CAD systém 
Pro konstruování byl zvolen systém ProEngineer, verze Wildfire 2. Tato volba je 
podložena především tím, že firma HAM-FINAL uvažuje o zakoupení licence.  
Pro tuto práci je ProEngineer vhodný mimo jiné proto, že má velice propracovaný 
systém parametrického modelování v úrovni sestavy. Toho lze s výhodou použít pro 
neustálou optimalizaci celé sestavy podle aktuálních požadavků.   
Systém ProEngineer v sobě zahrnuje velké množství modulů. Pro tuto práci budou 
využity moduly pro modelování dílů, sestavení dílů a výkresovou dokumentaci. 
Částečně bude využit modul Mechanism pro práci s kinematickými vazbami. 
 
 
Výpočtové systémy 
Pro výpočty teplotní roztažnosti bude využit konečnoprvkový systém Ansys 
Workbanch, verze 11. 
Výpočty rovnic, zpracování dat a vykreslení potřebných grafů bude provedeno 
v programech MathCAD a Excel. 
 
 
 
4.3 Výkresová dokumentace 
Výkresová dokumentace se bude řídit normami a zvyklostmi firmy HAM-FINAL a 
to i přesto, že se v některých oblastech liší od všeobecně doporučených norem. Jedná 
se především o zjednodušené značení na výkresech a o absenci některých údajů 
v rohovém razítku. Důvodem je snaha firmy přizpůsobit si výkresovou dokumentaci 
4 
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svým požadavkům s respektováním oborových standardů. Výkresová dokumentace 
zůstává výhradně uvnitř firmy nebo v kooperačních firmách. 
 
 
Systém číslování 
Ve firmě je zaveden systém číslování výkresů stylem: xxxx – yyyy kde xxxx je 
čtyřmístné sortimentní číslo a yyyy je číslo (kód) výrobku nebo pořadové číslo. 
 
Přípravky, pomůcky a další dokumentace výrobků sloužící pro interní potřeby firmy 
mají oddělené číslování stylem xxxx – yy kde xxxx je čtyřmístné pořadové číslo a yy 
je jakékoliv značení (číselné i písmenné) dle potřeby.    
 
 
Čísla výkresů  
Pro potřeby této práce byla přiřazena pořadová čísla přípravků 3050 až 3060. 
Seznam všech číslovaných dokumentů je v kapitole 12. 
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5 NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ 
VARIANTY 
 
 
5.1 Varianty řešení 
Při návrhu variant bylo vycházeno z požadavků daných v kapitole 2, z všeobecně 
známých faktů uvedených v kapitole 1 a ze zvyklostí firmy.  
Varianty řešení budou probrány podle logických konstrukčních celků. 
 
 
5.1.1 Varianty celkového uspořádání 
Varianty vzájemného uspořádání koníků a měřícího řetězce. Koníky, resp. jejich 
hroty, drží během měření výstružník. Měřící řetězec zahrnuje mimo jiné měřící 
doteky, které zajišťují vlastní měření a odečítací zařízení, na kterém se zobrazí 
odchylka. 
 
 
Varianta A – pevně uložený měřící řetězec 
Obrázek 5-1. Na základní desce je pevně přichycen blok s měřícím řetězcem (jeho 
varianty budou probrány v kapitole 5.1.4) a pohyblivě uložená deska s koníky, které 
se po ní posouvají. Možnost vkládání různě dlouhých výstružníků umožňuje pohyb 
koníků (červené šipky), možnost měřit na různých místech výstružníku zajišťuje 
pohyb desky koníků (zelená šipka). 
Výhody: velké rozsahy a vzájemná nezávislost pojezdů. 
Nevýhody: velká a tím těžká konstrukce (kvůli tuhosti soustavy). 
Tato varianta je použita u původního měřidla, viz kapitola 5.3.1.  
  
                          Obr. 5-1 Celkové uspořádání, varianta A 
5 
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Varianta B – pohyblivě uložený měřící řetězec 
V tomto uspořádání se koníky i blok s měřícím řetězcem pohybují po společné 
základní desce (obrázek 5-2). Význam jednotlivých pohybů zůstává stejný jako u 
předchozí varianty.. 
Výhody: lehčí a jednodušší konstrukce 
Nevýhody: omezené rozsahy pohybů koníků a bloku s měřícím řetězcem.  
Tato varianta byla zvolena i přes nevýhodu omezených pohybů, ta je kompenzována 
vhodně zvolenými rozměry. Přínosem je celkově kompaktní a relativně lehké 
měřidlo, což jsou také požadavky na konstrukci. 
 
                          Obr. 5-2 Celkové uspořádání, varianta B 
 
 
5.1.2 Varianty ovládaných koníků 
Jeden z koníků musí být vždy ovládaný a jeden  pevný (konstrukce nebude podrobně 
probrána, protože je jednoduchá a odvozená od ovládaného koníku). Ovládaný koník  
umožňuje zasunutí hrotu a tím vložení měřeného výstružníku. 
 
 
Varianta A – vodorovná páka 
Výhody: výrobně jednoduché. 
Nevýhody: síla potřebná k ovládání koníku musí být kompenzována buď 
přichycením celého měřidla ke stolu, nebo třením mezi stolem a měřidlem. 
Obdobná varianta je použita na původním měřidle. 
5.1.2 
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                                     Obr. 5-3 Ovládaný koník, varianta A  
 
 
Varianta B – svislá páka 
Výhody: kompaktnější než varianta A. Síla pro ovládání působí směrem do 
podložky. 
Nevýhody: výrobně náročnější než varianta A. 
Toto řešení je použito na některých pomůckách ve firmě. 
 
                               Obr. 5-4 Ovládaný koník, varianta B 
 
 
Varianta C – svislá páka s pružinou uvnitř tělesa 
Výhody: velice kompaktní a elegantní řešení. Síla pro ovládání působí směrem do 
podložky. 
Nevýhody: výrobně složité. Přepákování musí být navrženo tak, aby průběh síly na 
hrot byl přibližně lineární. 
Toto řešení je zvoleno pro jeho výhody, i když je výrobně nejsložitější ze všech. 
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                                Obr. 5-5 Ovládaný koník, varianta C 
 
 
5.1.3 Varianty uchycení hrotu 
Na hroty, resp. hroty s důlky se upevňuje nástroj při měření. Hroty musí být 
vyměnitelné, protože se používají různé tvary a velikosti hrotů a protože se 
opotřebovávají. 
 
 
Varianta A – šroubovací 
SK hrot je zaletován do ocelového pouzdra, na němž je závit a středící osazení. 
V koníku je tentýž závit a středící osazení. Protože spojení nepřenáší žádné zatížení, 
stačí závit dotáhnout rukou. 
Výhoda: Rychlá výměna bez použití jakéhokoliv nářadí. 
Nevýhoda: Pracná výroba. 
Tato varianta byla zvolena kvůli rychlé výměně pro první verzi měřidla (kap. 5.3.2).  
 
                                                 Obr. 5-6 Uchycení hrotu, varianta A  
 
 
Hrot zajištěný šroubem 
SK hrot je svým vnějším průměrem slícován s dírou v koníku v tolerančním poli 
H6/h6. Zajištění je provedeno radiálně umístěným šroubkem s vnitřním šestihranem.  
5.1.3 
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Výhody: Velice jednoduchá výroba; lze upravovat délku vyložení. 
Nevýhoda: K výměně je třeba imbusový klíč. 
Tato varianta je zvolena do druhé a dalších verzí měřidla, z důvodů uvedených 
v kapitole 5.3.3. 
 
                                                 Obr. 5-7 Uchycení hrotu, varianta B 
 
 
5.1.4 Varianty měřícího řetězce 
Měřící řetězec je nejdůležitějším konstrukčním celkem na celém měřidle. 
Představuje všechny součástí, které se podílejí přímo na měření. Měřící řetězec musí 
být schopen nastavit měřící doteky na průměry 0 – 50 mm a zároveň odečítat 
odchylku po zkalibrování etalonem. 
 
 
Varianta A – dva úchylkoměry 
Výrobně nejjednodušší je varianta na obrázku 5-8. Tělo řetězce je pevně přichyceno 
k rámu, nastavení průměrů se děje pomocí pouzder pohybujících se v těle řetězce 
(červené šipky). Měřená odchylka od etalonu (zelená šipka) je součtem odchylek na 
obou úchylkoměrech. To je samozřejmě nepraktické a zdlouhavé a mohlo by 
docházet k chybám vlivem nepozornosti. Řešením by bylo použít elektronické 
úchylkoměry a propojit je se zařízením, které by odchylky sčítalo a zobrazovalo 
výsledek.  
Toto řešení není z praktického hlediska vhodné.  
 
         Obr. 5-8 Měřící řetězec, varianta A 
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Varianta B – uložení měřící desky na válečkách s dlouhou dráhou 
Tato varianta je principielně nejjednodušší (obrázek 5-9). Jeden dotek je pevně 
spojený s tělem řetězce, druhý je dotek úchylkoměru. Nastavení průměru je možné 
díky pouzdru (červená šipka), odchylka (zelená šipka) se zobrazuje na úchylkoměru. 
Protože je jeden dotek pevný a měřený kus se uchycuje v ose (viz varianty celkového 
uspořádání), je třeba celé tělo posouvat vůči rámu (modrá šipka). To je provedeno 
pomocí válečkového vedení. Rám a tělo mají přesné broušené plochy, mezi nimiž je 
vedení s přesnými válečky. Místo válečků by samozřejmě mohly být požity kuličky 
nebo jiná valivá tělesa, ale princip zůstává zachován. 
Tato varianta je sice jednoduchá, ale v praxi není možné vyrobit dosedací plochy pro 
válečky v potřebném rozměru tak přesně, aby nedocházelo k zadrhávání pohybu těla 
vůči rámu. Je třeba si uvědomit, že vedení musí být schopno pracovat tak, aby se tělo 
vůči rámu dokázalo plynule posunout o méně než půl tisíciny milimetru, jestliže má 
být dodržena přesnost jedna tisícina.  
 
              Obr. 5-9 Měřící řetězec, varianta B 
 
 
Varianta C – uložení měřící desky na válečkách s krátkou dráhou  
Tato varianta je podobná jako varianta B a je na obrázku 5-10. Přidáním druhého 
posuvného pouzdra, ve kterém je umístěn pevný dotek, dochází k nastavení průměru 
(červené šipky) bez nutnosti pohybu těla vůči rámu. Tento pohyb (modrá šipka) je 
nutný pouze k odečítání odchylky (zelená šipka). Dráha posuvu válečků se tak zkrátí 
z 25mm na několik setin až tisícin milimetru (dle konkrétního měření). V těchto 
relacích už je možné vyrobit dosedací plochy relativně dobře.  
Toto řešení je použito u stávajícího měřidla (viz kapitola 5.3.1). I když je funkční, 
objevují se závažné nedostatky - především zadrhávání válečků kvůli nepřesným 
povrchům a nečistotám - jak je popsáno v kapitole 5.3.1. Krytí vedení proti 
nečistotám na stávajícím měřidle nebylo řešeno, i když by to stálo za zvážení.  
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              Obr. 5-10 Měřící řetězec, varianta C 
 
 
Varianta D – zavěšení těla řetězce na vlákna 
Na obrázku 5-11 je nové řešení, které principielně odstraňuje všechny problémy 
související se zadrháváním válečkového vedení. Tělo (dále jmenováno „nosič“) je 
kyvně zavěšeno na vláknech přichycených k rámu. Při praktickém řešení nemohou 
být použita vlákna, proto jsou dále uváděny „kyvné členy“. Konstrukce je detailně 
probrána v kapitole 6.2.5. Vlastní měření a pohyby jednotlivých členů jsou stejné 
jako u předchozí varianty. Při kývání dochází k pohybu nosiče i ve vertikálním 
směru, to je nutné zohlednit při konstrukci. 
Toto řešení je použito u nově vyvíjeného měřidla. Je principielně velice jednoduché, 
ale při konstrukci musela být odstraněna řada problémů. Vše je popsáno v kapitolách 
5.3.2 a 6.2.5. 
 
              Obr. 5-11 Měřící řetězec, varianta D 
 
 
  
strana 
41 
NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ VARIANTY
5.1.5 Varianty uložení měřícího doteku 
Z výše uvedeného a z konstrukčního provedení měřícího řetězce (viz kapitola 6.2.6) 
vyplývá, že měřící dotek je nutné upevnit do držáku a ten pohyblivě uložit do 
pouzdra. Vzájemný pohyb musí být s minimální vůlí a s minimálním odporem. 
 
 
Varianta A – posuvné uložení 
Obrázek 5-11. Díly doteku (čep) a pouzdra (tělo) jsou navzájem slícovány 
s minimální vůlí (cca 0,01mm), uložení je mazáno olejem s nízkou viskozitou. 
Výhody: jednoduché provedení. 
Nevýhody: dochází k zadrhávání při pohybu, jak se ukázalo během vývoje. 
 
                                     Obr. 5-12 Uložení měřícího doteku, varianta A 
 
 
Varianta B – kuličkové pouzdro 
Řešení funguje podobně jako kuličkové ložisko. Vnější „kroužek“ tvoří tělo pouzdra, 
vnitřní tvoří díl doteku. Vlastní kuličkové pouzdro je zakoupené a tvoří ho mosazné 
tělo, s volně uloženými přesnými kuličkami [3]. 
Výhody: nedochází k zadrhávání jako u předchozího řešení. 
Nevýhody: technologická náročnost výroby díry a hřídele. 
 
                                  Obr. 5-13 Uložení měřící doteku, varianta B 
 
 
 
5.2 Optimální varianta řešení 
 
 Optimální varianty jednotlivých řešení jsou zvoleny dle potřeb konstrukce, po 
vzájemné konzultaci s pracovníky firmy. 
 Volba některých variant vyplynula z vývoje měřidla.  
 
Volby všech konstrukčních řešení se po zhotovení a odzkoušení měřidla ukázaly jako 
vhodné.  
5.1.5 
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5.3 Hierarchie vývoje měřidla 
Tato kapitola popisuje vývoj speciálního měřidla. První je zmíněno stávající měřidlo 
HAM-FINAL (viz. kapitola 1.5.6). Dále – jmenovitě od „Verze 1“ je popisován 
vývoj nového měřidla, který byl proveden autorem této práce pod vedením 
pracovníky firmy.    
 
 
5.3.1 Stávající měřidlo 
Měřidlo (obrázky 5-14 a 5-15) má pevný a ovládaný koník, které se dají posouvat po 
pohyblivé desce. Tím je umožněno vkládat různě dlouhé měřené nástroje. Pohyblivá 
deska je uložena na základní desce tak, že je jí umožněno pohybovat se v ose 
nástroje. Pohyb je vyvoláván přes převod pákou. Tím je zajištěno, že se mezi 
jednotlivými měřeními (například mezi měřením řezného průměru na začátku a na 
konci břitu) nemusí vždy přestavovat poloha koníků. Vlastní měření je realizováno 
dvěma měřícími doteky. Ty jsou uloženy na svých stojanech, které se pomocí šroubů 
dají posouvat a tím měřit různý jmenovitý průměr. Jeden dotek je pevný (pevně 
spojený se stojanem), druhý dotek je posuvný a opírá se do úchylkoměru. Celá 
měřící deska je uložena na válečkovém vedení a pomocí ohebného lanka spojená 
přes kladku se závažím, aby se pevný dotek vždy opřel o měřený nástroj.  
Proces měření probíhá tak, že po vložení měřené součásti a nastavení rozteče 
měřících doteků se vlivem hmotnosti závaží pevný dotek opře o měřenou součást a 
měřící dotek je pružinou úchylkoměru přitlačen k součásti z druhé strany. Rozdíl 
naměřené vzdálenosti od etalonu ukáže úchylkoměr. 
 
   Obr. 5-14 Stávající měřidlo – pohled zepředu  
5.3 
5.3.1 
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                               Obr. 5-15 Stávající měřidlo – pohled zezadu 
 
 
Toto měřidlo je přesné, dobře ovladatelné, funkční, ale má několik nevýhod: 
 
 měřící deska uložená na válečkách se v některých místech zadrhává a posuv 
není plynulý. I když je tento jev okem neviditelný, při měření s přesností 1µm 
způsobuje problémy. Každá x-tá naměřená veličina je s velkou odchylkou od 
ostatních. Faktor x se při zkouškách ukázal natolik náhodný, že není možné 
s jistotou určit příčinu. S největší pravděpodobností jsou odchylky způsobeny 
tím, že dosedací plochy vedení nejsou zcela rovné a v místě dotyků válečků 
s deskami je možná i znečištění. 
 Měřící dotek je uložen v držáku, který je suvně uložen v pouzdře. I když jsou 
obě plochy obrobeny s nejvyšší možnou přesností (jak průměrem tak 
geometricky) držák se občas zadrhává a zůstává „viset“ v krajní poloze. I 
když se to děje jen při zajetí doteku do krajní polohy, je to uživatelsky 
nepříjemné. Druhá neověřená teorie je, že se dotek přidírá i v celé své dráze a 
tím znepřesňuje měření podobně jako v předchozím bodu. 
 Závaží, které dotlačuje pevný dotek, je nepraktické. 
 Celkové uspořádání je provedeno tak, že měřidlo vychází vcelku hmotné a 
nekompaktní. 
 
Toto měřidlo bylo zkonstruováno při vzniku firmy. Existuje od něj pouze neúplná 
výkresová dokumentace a jen v papírové podobě. Při konstrukci byli částečně 
využity díly z jiných přístrojů a strojů. Ve firmě se užívá několik kusů, funkčně 
stejných, ale provedením s malými odlišnostmi. 
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5.3.2 Verze 1 
 
Nové měřidlo (obrázek 5-16) začalo vznikat v lednu roku 2007. Při konstrukci bylo 
provedeno několik inovací: 
 
 Celkové uspořádání, které snížilo hmotnost, celkové zmenšení měřidla. 
 Měřící deska se změnila na nosič, který je kyvně uložen na pružných 
planžetách, čímž se principielně odstranilo zadrhávání posuvu na válečkách. 
 Jiné konstrukční řešení uložení měřícího doteku mělo vyřešit problém se 
zadrháváním jak tomu bylo u původního měřidla. 
 Změny pevného i ovládaného koníku. 
 Nové uchycení hrotů – šroubovací provedení. 
 Vylepšení systému vyměňování měřících doteků 
 
   Obr. 5-16 Měřidlo, verze 1 
 
Po vyrobení prototypu v srpnu 2007 a odzkoušení se inovace ukázaly jako prospěšné. 
Celé měřidlo bylo přesné, snadno ovladatelné, kompaktní. Přesto se však ukázaly 
další nedostatky: 
 
 Nosič byl příliš hmotný, což mělo nečekaně zásadní vliv. Díky neopatrnému 
zacházení došlo k zničení některých měřených výstružníků. Díky velké 
hmotnosti měl nosič při zhoupnutí velkou kinetickou energii a náraz měřícího 
doteku do křehkého ostří výstružníku způsobil jeho vyštípnutí. To bylo sice 
viditelné pouze pod mikroskopem, přesto však nepřípustné! Problém byl 
vyřešen ještě v této verzi. Nosič byl vyroben z hliníkové slitiny místo 
původní oceli a zároveň byl odebrán všechen nepotřebný materiál, aby se 
dále snížila hmotnost. Spolu se zkrácením dráhy nosiče (dorazovými šrouby) 
a tím snížení rychlosti nosiče při dopadu na ostří se vyštípnutí již 
neopakovalo. 
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 Pružné planžety, na kterých byl nosič zavěšen se při pohybu prohýbaly a 
kroutily a dovolovaly tak nosiči pohyb i v ose měřeného nástroje, což bylo 
nevhodné. Tento problém byl taktéž vyřešen v této verzi. Na každou planžetu 
se z obou stran přinýtovali plechy, které planžetu uprostřed vyztužily a 
nedovolují planžetě prohýbat se v celé délce. Po této úpravě se nosič 
pohyboval pouze kolmo na osu výstružníku. 
 Problém se zadrháváním měřícího doteku i přes úpravu přetrval. 
 
Prototyp je nyní funkční a dále se používá. 
 
 
5.3.3 Verze 2 
Měřidlo je na obrázku 5-17. Od předchozí verze byly provedeny změny: 
 
 Držák měřícího doteku byl umístěn do kuličkového vodícího pouzdra. 
 Šroubovací uložení hrotů bylo zaměněno za zajištění hrotů šroubem. Tato 
změna byla provedena proto, že se v průběhu měření zjistilo, že bude potřeba 
větší množství různých hrotů (různé průměry a délky, hroty s různými 
vrcholovými úhly, atd.) a výroba by se tím zbytečně prodražovala a v případě 
potřeby speciálního tvaru hrotu také prodlužovala. 
 
   Obr. 5-17 Měřidlo, verze 2  
 
Po vyrobení druhého prototypu v lednu 2008 se potvrdila správnost změn: 
 
 Volbou kuličkového vedení se vyřešil problém se zadrháváním držáku. 
 Zajištění hrotů šroubem nijak nesnížilo komfort užívání. 
 
Prototyp je nyní funkční a dále se používá. 
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5.3.4 Verze 3 
Měřidlo je na obrázku 5-18. Od předchozí verze byly provedeny změny: 
 
 Optimalizace rozměrů některých součástí. 
 Částečné přepracování ovládaného koníku. 
 Zjednodušení některých konstrukčních řešení nemajících vliv na funkci. 
 Malé ergonomické a designové změny.  
 Zvětšení základní desky tak, aby měřidlo umožňovalo měření nástrojů větší 
délky.  
 
   Obr. 5-18 Měřidlo, verze 3 
 
Z důvodů vytíženosti výrobní kapacity firmy se výroba třetí verze odložila nejdříve 
na léto 2008.  
 
Tato verze principielně vychází ze druhé a proto je zaručena funkčnost celého 
měřidla. Drobné změny ve třetí verzi jsou důsledkem dlouhodobým používáním 
druhé verze. 
 
Z výše uvedeného vyplývá, že třetí verze:  
 splňuje veškeré požadavky, navíc je velice pohodlná pro užívání 
 je  považována za finální, v dohledné době se již neuvažuje o dalších 
změnách.  
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6 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
 
6.1 Obecný popis 
V této kapitole budou vysvětleny základní funkce, detaily konstrukce jsou uvedeny 
dále. 
 
 
6.1.1 Vyobrazení základních částí 
Pro názornost jsou jednotlivé díly vyobrazeny různými barvami. Barevnost dílů je 
pro přehlednost shodná na všech obrázcích kapitol 6.1 a 6.2. 
 
   Obr. 6-1 Základní části   
  a – základní deska ; b – pevný koník ; c- ovládaný koník ; d – support ; e – nosič ; f – měřící doteky ; 
  g – hroty ; h –  úchylkoměr  
 
 
6.1.2 Popis ovládacích prvků a kinematika měřidla 
Základní částí měřidla je základní deska (obr. 6-1a). Na základní desce jsou 
upevněny pevný a ovládaný koník (obr. 6-1b,c). Koníky se mohou nastavit do 
potřebné polohy povolením páky koníku (obr. 6-2a), posunutím a opětovném utažení 
páky. Polohou koníků se určuje délka mezi hroty (obr. 6-1g), která závisí na 
měřeném nástroji. Aby bylo umožněno snadné vkládání měřených nástrojů, je 
ovládaný koník vybaven pákou (obr. 6-2b), která po stlačení směrem dolů posune 
ovládaný hrot směrem od pevného. Po uvolnění páky je hrot vrácen do původní 
polohy pružinou. Hrot je možné zajistit aretačním šroubem hrotu (obr. 6-2c).  
Support (obr. 6-1d) se pomocí kliky supportu (obr. 6-2d) přesouvá z leva doprava a 
naopak. Tento pohyb slouží k přejíždění mezi měřeními, např. při měření řezného 
průměru na začátku a konci břitu. Pohyb je omezen dorazovými šrouby supportu 
g 
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c 
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(obr. 6-3f). Dorazové šrouby se pojišťují kontra maticí. Plná délka vedení supportu 
se přejede otočením kliky asi o tři čtvrtiny otáčky.  
 
   Obr. 6-2 Ovládací prvky – pohled zpředu 
   a – páka koníku ; b – páka ovládání hrotu ; c – aretační šroub hrotu ; d – klika supportu 
 
              Obr. 6-3 Ovládací prvky – pohled shora 
              e – aretační šroub nosiče ; f – dorazový šroub a kontra matice supportu ; g – matice ; 
              h – závitové pouzdro ; i – aretační šroub závitového pouzdra 
a d c b 
g e f 
h 
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Na supportu je kyvně uložen nosič (obr. 6-1e). Kyvné uložení bylo vysvětleno 
v kapitole 5.1. V době kdy se měřidlo nepoužívá se nosič znehybňuje aretačním 
šroubem nosiče (obr. 6-3e).  
Měřený průměr je určen roztečí měřících doteků (obr. 6-1f). Ty se do správné polohy 
nastavují otáčením matic (obr. 6-3g), čímž dojde k posouvání závitových pouzder 
(obr. 6-3h). Po nastavení se pojistí aretačními šrouby (obr. 6-3i). Odchylka se odečítá 
na úchylkoměru (obr. 6-1h). Druhy měření jsou vyjmenovány v kapitole 6.4, 
jednotlivé druhy měření jsou popsány v Návodu pro užívání v příloze číslo 1. 
 
 
 
6.2 Popis konstrukce 
V této kapitole bude podrobně popsána celá konstrukce měřidla. Popisována je 
finální 3. verze. Předchozí verze jsou obdobné až na změny vypsané v kapitole 5.3. 
 
Měřidlo je rozděleno do několika konstrukčních celků, ty jsou vidět na obr. 6-1. 
Každý bude probrán samostatně. 
 
Pro celou kapitolu 6.2 platí použité zdroje [9-13]. 
 
 
6.2.1 Základní deska  
Základní deska (obrázek 6-4) musí být tuhá a přiměřeně těžká. Proto je 
zkonstruována jako nosník s průřezem 50 x 40 mm. Je to výpalek z ocele 14 220, po 
vyhrubování je cementován a kalen na 56 HRc. Na vrchní straně jsou vyrobeny 
drážky pro pojezd koníků. Dosedací plochy pro další součásti včetně drážek jsou 
broušeny s tolerancí dle výkresu. Základní deska je opatřena dvěma dírami se 
zahloubením pro šrouby M5 s válcovou hlavou pro přichycení ke stolu, i když toto 
přichycení není nutné. Rozměry základní desky byly zvoleny podle typických délek 
výstružníků. Na obrázku 6-4 (obrázek je zkrácený) je spolu s ložem supportu. To je 
přišroubováno čtyřmi šrouby M6 a polohově zajištěno dvěma válcovými kolíky 
průměr 5. Vyrobeno je ze stejného materiálu a se stejným tepelně-chemickým 
zpracováním. K loži je dále třemi šrouby M4 přišroubován ozubený hřeben. 
 
   Obr. 6-4 Základní deska, lože a ozubený hřeben 
6.2 
6.2.1 
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6.2.2 Pevný koník 
Je na obrázcích 6-5 a 6-6. Tělo koníku je vyfrézováno a obroušeno z konstrukční 
oceli. Svoji spodní stranou dosedá na základní desku. V ní je vedeno pomocí dvou 
kamenů, které jezdí po bocích T drážky v základní desce. Kameny jsou v drážce těla 
koníku lícovány a přichyceny každý jedním šroubem M4. Toto řešení bylo zvoleno 
kvůli výhodnější technologii výroby. Druhé řešení by bylo vyrobit výstupek zespodu 
koníku a slícovat jeho šířku s drážkou v základní desce. 
 
                            Obr. 6-5 Pevný koník 
 
                            Obr. 6-6 Pevný koník - řez 
6.2.2 
  
strana 
51 
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
Zajištění koníku proti posunutí je uskutečněno pomocí T-šroubu, který je v T drážce. 
Dotahováním matice páčkou se vyvine síla ve šroubu, která přitáhne koník 
k základní desce.  
V horní části koníku je umístěno pouzdro a hrot. Pouzdro je v koníku umístěno kvůli 
větší variabilitě a je pojištěno šroubem M4 z boku koníku. Bude-li potřeba pro 
nějaký speciální nástroj vyrobit prodloužený hrot, hrot velkého průměru apod., 
vyrobí se speciální pouzdro i s hrotem. Větší průměr zajišťuje více možností. K větší 
variabilitě také přispívá možnost vzájemné záměny pevného a ovládaného koníku. 
Vlastní hrot je vyroben z SK. Na obrázcích je hrot s vrcholovým úhlem 60°. Hrot je 
v pouzdru přichycen pomocí jednoho šroubu M4. Ukázalo se, že takové uchycení je 
dostačující, navíc nabízí snadnou a rychlou výměnu hrotů za jiné typy.  
 
 
6.2.3 Ovládaný koník 
Je na obrázcích 6-7 až 6-10. Uchycení koníku k základní desce je stejné jako u 
pevného koníku. 
V horní části koníku se pohybuje pouzdro v díře s uložením H7/h6.  Ve stření části je 
na kolíku průměr 4 otočně uložená páka, která svou hlavou zapadá do 
profrézovaného otvoru v pouzdru. Při stlačování páky tak dochází k pohybu pouzdra. 
Mechanismus je předepínán pružinou, která je zaháknutá za jedno rameno páky a za 
kolík v tělese koníka. Rozměry páky a tuhost pružiny byly zvoleny podle výpočtů 
v kapitole 6.3.1. Klidová koncová poloha je určena doražením matice, která je 
našroubována na pouzdru. Druhá koncová poloha je dána celkovým uspořádáním, 
ale při používání měřidla se nevyužívá. Pouzdro je proti otáčení pojištěno šroubem 
M4 s osazením, které zapadá do drážky. Aretačním šroubem se dotáhne pouzdro a 
znemožní se jeho pohybu. Vlastní hrot je uchycen stejně jako u pevného koníku.  
 
                          Obr. 6-7 Ovládaný koník 
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              Obr. 6-8 Ovládaný koník – řez 
 
              Obr. 6-9 Ovládaný koník – řez – poloha při úplném stlačení páky 
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              Obr. 6-10 Ovládaný koník – vodorovný řez pouzdrem 
 
 
6.2.4 Support a jeho dorazy 
Je na obrázcích 6-11 a 6-12. Support (tmavě fialová barva) je vyfrézován z oceli 
12060, zušlechtěné na 850MPa. Je to proto, aby byl měkčí než lože, po kterém 
pojíždí. Na supportu jsou zespodu přesně broušené lícované plochy, které jsou ve 
vzájemném dotyku s ložem (uložení s tolerančním polem H6/h5).  
 
              Obr. 6-11 Support  
6.2.4 
  
strana 
54 
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
Na spodní ploše jsou vždy třemi šrouby M4 přišroubovány dvě vodící lišty (světle 
fialová barva). Ty zabraňují vysunutí supportu směrem nahoru. Zleva doprava je 
pohyb vymezen dorazovými šrouby. Ty jsou zašroubovány v tělesech dorazů, které 
jsou zasazené a přišroubované do vybrání v základní desce. Proti nechtěnému otáčení 
dorazových šroubů se dotáhnou kontra maticemi. Na suportu jsou do drážek 
zasunuty a vždy dvěma šrouby M6 přišroubovány přední a zadní bočnice. Ty jsou 
vyrobeny kvůli lepšímu vzhledu z duralu a slouží především k zavěšení nosiče. 
Středem supportu prochází hřídel. Na jejím konci je šroubem M4 pojištěná hlava 
kliky, která spolu s klikou slouží k otáčení hřídelí. Otáčivý pohyb se díky dalšímu 
šroubu M4 přenáší na ozubené kolo s modulem 1,25. Ozubené kolo zabírá do 
ozubeného hřebene (který je pevně spojen se základní deskou) a tím se celý support 
posouvá z leva doprava a naopak. Na přejezd plné délky je třeba asi tři čtvrtiny 
otáčky kliky. 
 
   Obr. 6-12 Support – řez 
 
 
6.2.5 Nosič 
Nosič (obrázky 6-13 a 6-15) byl z důvodů vypsaných v kapitole 5.3.2 nakonec 
vyroben z duralu. Je zavěšen na čtyřech kyvných členech.  
Kyvný člen (obrázek 6-14) je složen z planžety a dvou výztuh. Tyto tři části jsou 
k sobě snýtovány měděnými nýty průměr 2. Planžeta je vyrobeny z tenkého plechu 
z materiálu 12071.70, který je kalen a popuštěn stejně jako při výrobě pružiny. 
Výztuhy jsou na planžetě proto, aby nedocházelo k prohýbání a kroucení cele 
planžety, ale aby se ohýbala jen ve dvou určených místech.  
6.2.5 
  
strana 
55 
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
   Obr. 6-13 Nosič 
 
Každý kyvný člen je pomocí jedné příložky a dvou šroubů M3 přichycen k bočnici 
supportu a pomocí jiné příložky a dalších šroubů M3 k nosiči. Všechny hrany, kolem 
kterých se při kývání ohýbá planžeta, jsou zaobleny rádiusem R1. 
 
                                         Obr. 6-14 Nosič – detail kyvného členu 
 
Vymezení rozsahu kývání je zajištěno několika stavěcími šrouby. Aby se 
v duralovém těle pod nimi nevymačkal důlek, je v místě doteku zafrézovaný válcový 
otvor a v něm zalepený (lepidlem Loctite) ocelový kalený doraz. Jeden stavěcí šroub 
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je na přední bočnici, na zadní jsou dva kvůli symetrii. Závity pro stavěcí šrouby jsou 
vyrobené s přesahem, což zajišťuje, že se samovolně neotáčejí. Se stavěcími šrouby 
se po prvním seřízení již neotáčí. Uprostřed zadní bočnice je aretační šroub, který 
slouží k znehybnění nosiče. Tímto šroubem se celý nosič přitlačí k dorazovému 
šroubu v přední bočnici. 
Aby byl zajištěn stálý kontakt pevného měřícího doteku s měřenou součástí, je nutné 
zajistit vychýlení celého nosiče proti zadní bočnici (na zadní straně je umístěn 
úchylkoměr). To je provedeno tažnou pružinou. Rozměry pružiny byly zvoleny 
experimentálně a sílu předpětí lze nastavit při montáži. Na přední straně nosiče je 
pružina zaháknutá za kolík průměr 3, který je umístěn v profrézované drážce a 
pojištěn roztemováním hrany této drážky. Druhou stranou je pružina uchycena 
v zadní bočnici. Pružina se při montáži prostrčí dírou v bočnici, délkou natažení se 
nastaví předpětí a dotáhne se pojišťovací šroubek M3 zespodu bočnice. Po 
odzkoušení funkce se volný konec zahne do druhé díry, čímž vznikne ohyb ve tvaru 
U, který fixuje polohu. 
V horní části nosiče jsou zalisovány ocelová pouzdra, která vložkují otvory ve 
kterých se budou pohybovat závitová pouzdra.   
 
        Obr. 6-15 Nosič – řez, pohled zezadu 
 
 
6.2.6 Závitová pouzdra – měřící řetězec 
Celý měřící řetězec je na obrázku 6-16. Části měřícího řetězce jsou v diagramu na 
obr. 6-17. Pro lepší orientaci je rozdělen na pevnou (levá polovina diagramu) a 
měřící (pravá polovina diagramu) část.  
 
 
6.2.6 
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   Obr. 6-16 Závitová pouzdra, měřící řetězec 
 
   Obr. 6-17 Diagram měřícího řetězce 
 
Popis jednotlivých komponentů 
Doteky jsou vyrobeny z SK. Je to plná tyčka přesného průměru 1/8“ s povrchem o 
drsnosti Ra 0,8 z výroby. Dotek se tedy vyrobí pouze uříznutím z této tyčky. Poté se 
mechanicky uchytí do držáků (viz dále). Toto řešení je zvoleno z důvodů ceny. 
Protože jsou doteky a měřené součásti stejně tvrdé, bude docházet k časté výměně 
doteků a je levnější koupit hotovou tyčku a pouze ji nadělit, než polotovar jakkoliv 
jinak obrábět. 
Držáky doteků jsou vyrobeny z oceli 15260 zušlechtěné na 1200 MPa. Materiál a 
jeho tepelné zpracování byl zvolen kvůli pevnosti svěrného spoje držící dotek (viz 
dále). 
Závitová pouzdra jsou vyrobena z materiálu 14220, cementována do hloubky 0,5mm 
a kalena a popuštěna na 56HRc. 
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Matice jsou vyrobeny z bronzu, jejich závit je lícován při výrobě s co nejmenší vůlí 
na závitová pouzdra. 
Jako zařízení k odečítání byl zvolen úchylkoměr 1/1000. Označení znamená, že 
jeden dílek na stupnici představuje 1µm.  
 
 
Pevná část 
Je na obrázku 6-18 a je složena z měřícího doteku, který je svěrným spojením 
uchycen do držáku. Pro dotažení slouží šroub M2,5. Z konstrukčních důvodů jsou 
rozměry svěrného spoje poměrně malé. To je náročné na technologii výroby. 
Výhodou jsou jednak možnost použit malý (a tím levný) měřící dotek a dále vyrobit 
všechny odvozené součásti menší, což přispívá k celkové kompaktnosti měřidla. 
Držák doteku je pomocí dvou šroubů M3 pevně přichycen k příslušnému závitovému 
pouzdru.  
Závitové pouzdro je svým vnějším průměrem lícováno v tolerančním poli H6/h5 na 
pouzdra zalisovaná v nosiči, ve kterých se také pohybuje. Aby se závitové pouzdro 
nemohlo otáčet, je v těle nosiče vyfrézována drážka, ve které je zasazené a dvěma 
šrouby M3 pojištěné vedení. To má na sobě osazení se sraženými hranami, které 
jezdí v drážce ve spodu závitového pouzdra. K pohybu pouzdra slouží matice. 
Otáčení matice zasazené do zářezu v nosiči a díky vedení dojde k posunování 
závitového pouzdra. Závit je zvolen trapézový velikosti 16x3. Je to sice méně běžný 
rozměr, ale firma již měla nástroje na jeho výrobu z jiného projektu. 
 
              Obr. 6-18 Závitové pouzdro pevné, měřící dotek pevný – řez 
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Měřící část 
Je na obrázku 6-19. Dotek a svěrný spoj je shodný jako u pevné části. Svěrný spoj 
má navíc na své horní straně vybrání. V případě měření velmi malých průměrů a 
fasetek se měřící dotek posune co nejníže a obsluha měřidla tak lépe uvidí na fasetku. 
Umístění tohoto vybrání zrovna na měřícím doteku je dané celkovým uspořádáním a 
předpokladem, že se budou měřit především pravotočivé nástroje. 
Vzájemný pohyb držáku doteku a závitového pouzdra zajišťuje kuličkové vedení. To 
je zakoupené od firmy  Mahr  [3]  a  představuje  mosaznou  trubičku  se  zasazenými 
 
   Obr. 6-19 Závitové pouzdro měřící, dotek měřící – řez  
 
přesně vyrobenými kuličkami. Výrobce předepisuje toleranci a drsnost povrchu pro 
obě válcové plochy. Hřídel (v tomto případě držák) musí být vyroben v toleranci h2, 
což při průměru 5mm představuje toleranční pole o šíři 1,5µm. Díra (v tomto případě 
v závitovém pouzdru) musí být vyrobena v toleranci H3 což při průměru 7mm 
představuje toleranční pole o šíři 2,5µm. Obě plochy musí mít drsnost maximálně 
Ra0,2. Výroba takových válcových ploch je technologicky velice náročná, ale ne 
nemožná. Aby nedocházelo k otáčení držáku, je v závitovém pouzdru zalisován 
upravený kolík průměr 2. Na jeho konci jsou plošky, které jezdí v drážce v držáku. 
Celý posuv se děje v délce maximálně 1mm. 
Po sestavení měřidla bylo zjištěno, že i přesto, že byla dodržena všechna doporučení 
od výrobce, držák se v závitovém pouzdru nepohybuje podle představ. Kuličkové 
vedení je určeno pro relativně velké zatížení a pro minimální vůle. Pro toto použití je  
sice požadována minimální vůle, ale zatížení je téměř nulové, zato se požaduje 
minimální odpor pro axiální posuv. Tak aby se součásti dokázaly vzájemně plynule 
pohybovat v rozmezí podstatně méně než 1µm. Při použití zakoupeného pouzdra 
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ručička úchylkoměru poskakovala o 1 až 3 tisíciny milimetru. Došlo proto k úpravě 
kuličkového vedení. Bylo odstraněno asi dvě třetiny kuliček. Tím se uvolnilo 
„předpětí“ ve vedení a držák se pohybuje naprosto plynule. 
Do zadního čela držáku se opírá měřící hrot úchylkoměru. Měřící dotek je tedy na 
součást přitlačován pouze pružinou úchylkoměru, což je ideální řešení, protože 
nemůže dojít k žádné chybě mezí měřícím dotekem a úchylkoměrem. Tělo 
úchylkoměru je upnuto ve svěrném spoji tvořeném rozříznutým pouzdrem a dvěma 
šrouby M3. Toto uchycení bylo zvoleno z několik důvodů. Aby se dala přesně seřídit 
hloubka upevnění úchylkoměru, aby nedošlo k poškození úchylkoměru pokud by se 
dotahoval přímo šrouby, a nakonec, aby se po vyrobení jiného pouzdra dal použít 
jiný typ úchylkoměru. 
Ostatní konstrukce tj. matice a vedení a princip pohybu jsou shodné s pevným 
pouzdrem. 
 
 
Aretování závitových pouzder 
Protože nelze vyrobit součásti tak, aby se mohly vzájemně pohybovat a přesto byly 
bez vůle, bylo nutné nějak vyřešit, aby se dala zajistit poloha pouzder vůči nosiči po 
nastavení měřeného průměru. Při zajišťování by se zároveň neměla nijak významně 
změnit poloha pouzdra, tj. ne více než o asi 0,01mm. Nelze proto použit klasický 
aretační šroub s kulovou plochou na jeho konci a dotáhnout ho na plošku na 
závitovém pouzdru. Otáčení by díky nesouososti středu kulové plochy mohlo mít za 
následek nekontrolovatelné posunování závitového pouzdra během dotahování.  
 
                               Obr. 6-20 Detail aretace závitových pouzder 
 
Problém je vyřešen aretačním šroubem s kuželovou plochou o vrcholovém úhlu 16°, 
která se dotýká aretačního kolíku. Ten má v místě dotyku plošku pod 8° a je pro lepší 
třecí vlastnosti vyroben z bronzu. Při otáčení aretačním šroubem (který je mimo závit 
ještě veden svou válcovou částí) dochází díky závitu k jeho posouvání a tím 
zvětšováním pomyslné roztečné kružnice na kuželové ploše v místě dotyku 
aretačního kolíku. Aretační kolík tak koná pouze translační pohyb a svým vrchním 
čelem dotlačuje závitové pouzdro za drážku vedení na stěny pouzder v nosiči. Součin 
„převodů“ závit a nakloněná rovina navíc vytváří i při jemném dotažení aretačního 
šroubu poměrně velkou přítlačnou sílu, což přispívá k tuhosti měřícího řetězce 
během měření. 
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6.3 Výpočty 
 
 
6.3.1 Analýza přepákování ovládaného hrotu 
Jak již bylo řečeno v kapitole 6.2.3, bylo třeba zvolit rozměry páky a pružiny 
ovládaného hrotu tak, aby splňovaly následující: 
 
- Zdvih hrotu 0 až 6 mm. 
- Síla v hrotu 30 až 130 N.  
- Síla pro ovládání na konci páky ne více než 30N. 
 
Tyto požadavky byli zvoleny po konzultacích s pracovníky firmy a po 
experimentálních měřeních. Hodnoty jsou pouze orientační, není nutné je striktně 
dodržet.  
 
 
Postup návrhu: 
- určení známých a neznámých veličin 
- modelování problému v programu MathCad  
- úprava vstupních veličin při vzájemném porovnávání výstupních veličin 
- kontrola konstrukčního zpracování v programu ProEngineer 
- výpočet základních rozměrů pružiny 
- volba vhodné pružiny z katalogu Fabory 
 
Jako známé veličiny byly zvoleny všechny rozměry páky (délkové i úhlové) a 
rozměry zabudování do tělesa koníku. Hlavní proměnnou byl zvolen úhel natočení  
páky.  Jako  výstupní  veličiny  byly zvoleny síly, délka  zdvihu hrotu  a délka 
pružiny. Opačně – což by bylo logičtější – nebylo postupováno z důvodu velkého 
počtu neznámých veličin (délkových a úhlových rozměrů sestavy je dohromady 10). 
Všechny důležité veličiny jsou uvedeny na obrázku 6-21. 
 
                               Obr. 6-21 Schéma páky 
                               FH – síla v hrotu ; FM – síla pro ovládání ; FP – síla v pružině ;  
                               x – délka pružiny ; y – zdvih hrotu ; α – úhel natočení páky 
6.3 
6.3.1 
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             Obr. 6-22 závislost posuvů na úhlu natočení 
             x [mm] – délka pružiny ; y [mm] – délka zasunutí hrotu ; α [deg] – úhel natočení páky  
 
             Obr. 6-23 Závislost sil na zasunutí hrotu 
             FH [N] – síla v hrotu; FP [N] – síla v pružině ; FM [N]– síla manuální potřebná ke 
             stlačení páky ; y [mm] – zasunutí hrotu  
 
 
Po zadání všech vstupních hodnot, zadání rovnic, výpočtu a po optimalizaci 
vstupních hodnot se vzájemnou kontrolou konstrukční proveditelnosti byly získány 
průběhy zasunutí (zdvihu) hrotu a délky pružiny v závislosti na úhlu natočení páky. 
Obě jsou na obrázku 6-22. 
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Zdvih y nabývá hodnot: y = [0 ; 7,1] – podmínka zdvihu hrotu je tedy dodržena. 
 
Dále byla zvolena tuhost pružiny a její nezatížená délka. Po sestavení a výpočtu 
potřebných rovnic byly vykresleny průběhy sil v závislosti na zdvihu hrotu (všechny 
na obrázku 6-23). 
 
Síly FH a FM nabývají hodnot: FH = [41,5 ; 135,8], FM = [10,4 ; 33,9] – podmínky sil 
v hrotu a síly potřebné ke stlačení byly tedy přibližně dodrženy. Dále je zřejmé, že 
průběhy sil jsou přibližně lineární. 
 
Poté byly podle obecných vzorců dle [9] zadány rovnice a po započítání sil v pružině 
a po zvolení průměru pružiny dle konstrukce vypočítáno: 
- průměr drátu pružiny 
- délka nezatížené pružiny (z počtu závitů) 
 
Z těchto hodnot byla podle katalogu Fabory [13] vybrána vhodná pružina, která je 
uvedena v kusovníku výkresu sestavení (číslo výkresu 3050-00). 
 
Celý výpočet je detailně uveden v příloze 5. 
 
 
Závěr a přínos celého výpočtu: 
- zjednodušená práce při navrhování a optimalizaci rozměrů sestavy koníku 
- docílení přibližně lineárního průběhů síly v hrotu 
- zvolení pružiny vhodných rozměrů 
 
 
 
6.3.2 Teplotní analýza měřícího řetězce 
Jeden z požadavků je provozování měřidla ve výrobě. Ve většině provozů nejsou 
výrobní haly klimatizované, tj. není v nich udržována konstantní teplota, stejně tak 
jako ve výrobních halách firmy HAM-FINAL. Protože mají všechny materiály 
určitou teplotní roztažnost, je třeba se zabývat teplotní analýzou měřidla. Celá 
analýza je provedena s podporou literárního zdroje [19]. 
 
 
Cíl analýzy 
- určit závislost odchylky měření na teplotě prostředí 
- doporučit řešení pro kompenzování této odchylky 
 
 
Předpoklady 
- Měřidlo bude umístěno v prostředí, jehož teplota roste nebo klesá jen tak rychle, že 
se celé měřidlo prohřívá nebo chladne rovnoměrně. Teplota všech dílů měřidla je 
v každém okamžiku stejná, jako teplota okolního prostředí – vzduchu. 
- Na měřidlo nepůsobí žádné jiné teplotní vlivy mimo teploty prostředí. 
- Kalibry, podle nichž se měřidlo nastavuje před vlastním měřením, jsou umístěny u 
měřidla, tudíž na ně působí stejné teplotní vlivy jako na měřidlo.     
6.3.2 
  
strana 
64 
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
Postup analýzy 
- shrnutí fakt 
- výpočet v Ansys Workbench 
- zpracování výsledků 
- popis prostředí 
- závěr analýzy a doporučení 
 
 
Fakta a hypotézy 
- Prohřívá-li se celý měřící řetězec (obr. 6-15), tj. všechny jeho části včetně kalibru 
(popřípadě měřeného výstružníku) stejně, a pokud by byly vyrobené ze stejného 
materiálu, nezáleží na změnách teploty. 
- Různé části měřícího řetězce jsou vyrobeny z různých materiálů s různou teplotní 
roztažností. Tělo nosiče je z důvodů vypsaných v kapitole 5.3.2 z hliníkové slitiny, 
měřící doteky jsou z SK. 
- Kalibry jsou vyrobeny z oceli, jen kalibry nejmenších průměrů cca do 4mm jsou 
vyrobeny z SK. Rozdíl skutečného průměru kalibru o průměru 4mm vyrobeného 
z oceli nebo z SK je 0,044µm na 1°C. Tato hodnota je zanedbatelná, proto jsou dále 
uvažovány kalibry pouze ocelové. 
- Výstružníky s pájenými břity mají ocelové tělo a plátky z SK. Protože jsou plátky 
z SK oproti tělu malé, lze z hlediska teplotní roztažnosti považovat celý výstružník 
za ocelový. 
- Monolitní výstružníky z SK se ve velké většině vyrábí cca do průměru 8mm. Pro 
zjednodušení lze z důvodu uvedeného výše toto zanedbat a považovat monolitní 
výstružníky za ocelové. Monolitním výstružníkům větších průměrů musí být 
věnována speciální péče, což bude zohledněno v závěru analýzy. 
- Z výše uvedeného zjednodušení vyplývá, že odchylka měření nebude záležet na 
průměru měřeného výstružníku, přesto bude toto ověřeno výpočtem. 
- Závislost roztažnosti kovů na teplotě je lineární a řídí se součinitelem teplotní 
roztažnosti, který má konstantní hodnotu. Průběh odchylky by tedy měl být taktéž 
lineárně závislí na teplotě. Výpočet bude proveden pro několik zvolených teplot, aby 
se lineární závislost potvrdila. 
 
 
Výpočet 
Jednotlivé součásti měřícího řetězce byly zjednodušeny, ale jen tak, aby nebyly 
ovlivněny výsledky. Jedná se především o závit Tr 16x3 a různé díry. Tyto prvky by 
zbytečně prodlužovaly výpočet a při tom nemají vliv na výsledky. Úchylkoměr byl 
pro zjednodušení nahrazen válečkem, který reprezentuje jeho rozměry. Sestava 
měřícího řetězce byla poté importována do Ansys Workbanch. Pro zrychlení výpočtu 
pouze jeho polovina, protože je celý řetězec symetrický. 
V Ansys Workbanch byly nastaveny potřebné materiály, kontakty součástí, symetrie 
a jedna pomocnou vazba, která souží zajišťuje shodnost výpočtu různých 
výpočtových sestav. 
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Teplotní součinitele 
Součinitel teplotní roztažnosti železa je dle [9] αFe = 1,2x10-5 K-1.  
Součinitel teplotní roztažnosti slitin hliníku je dle [9] αAl = 2,3x10-5 K-1, součinitel se 
s různými druhy slitin liší řádově v jednotkách %. 
Součinitel teplotní roztažnosti SK je závislý na konkrétním složení, ale podle 
zkušeností je asi αSK = 4x10-6 K-1. 
 
                          Obr. 6-24 Mesh 
 
Byla vytvořena konečnoprvková síť s 23700 elementy podle obrázku 6-24. Po zadání 
teplotního zatížení a výpočtu byl odečítán posun krajních bodů měřících doteků v ose 
z, viz obrázek 6-25.  
 
              Obr. 6-25 Deformace v ose z 
A B
plocha symetrie 
plocha pomocné 
vazby 
teplotní zatížení aplikováno 
na všechna tělesa 
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Referenční teplota byla zvolena 20°C a výpočty provedeny pro 15, 25 a 30°C. 
Výsledky posuvů bodů A a B při různých teplotách a různých jmenovitých 
průměrech jsou v tabulkách 6-1 a 6-2. Od rozdílu těchto posuvů (v tabulkách 6-1 a 6-
2: posuv bodu A – posuv bodu B = delta posuvů) byla odečtena teplotní roztažnost 
kalibru (v tabulkách delta kalibru) a tím získána odchylka měření. Ta je vidět v grafu 
6-27. Závěrem lze říci, že především díky tělu nosiče, které musí být vyrobeno 
z hliníkové slitiny, je odchylka měření asi 1µm na každý 1°C. Potvrdil se 
předpoklad, že odchylka nezávisí na měřeném průměru. Rozdíl asi 3% je způsoben 
nepřesností ve výpočtu, pravděpodobně rozdílnými sítěmi při MKP výpočtu 
(odchylka byla pro průměr 50 prováděna na jiném importovaném modelu než je na 
obrázku 6-24).   
 
  Tab. 6-1 Odchylka měření při jmenovitém průměru 2 
Jmenovitý průměr 2                                                                                                  rozměry v mm 
Teplota 
[°C] 
průměr 
kalibru 
delta 
kalibru 
posuv 
bodu A 
posuv 
bodu B 
delta 
posuvů 
odchylka 
měření 
15 1,99988 -0,00012 3,863E-03 9,234E-03 -0,00537 -0,00525 
20 2,00000 0,00000 0,000E+00 0,000E+00 0,00000 0,00000 
25 2,00012 0,00012 -3,863E-03 -9,234E-03 0,00537 0,00525 
30 2,00024 0,00024 -7,726E-03 -1,847E-02 0,01074 0,01050 
 
  Tab. 6-2 Odchylka měření při jmenovitém průměru 50 
Jmenovitý průměr 50                                                                                                rozměry v mm 
Teplota 
[°C] 
průměr 
kalibru 
delta 
kalibru 
posuv 
 bodu A 
posuv 
 bodu B 
delta 
posuvů 
odchylka 
měření 
15 49,997 -0,00300 2,368E-03 1,077E-02 -0,00840 -0,00540 
20 50,000 0,00000 0,000E+00 0,000E+00 0,00000 0,00000 
25 50,003 0,00300 -2,369E-03 -1,079E-02 0,00842 0,00542 
30 50,006 0,00600 -4,738E-03 -2,158E-02 0,01684 0,01084 
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   Obr. 6-26 Závislost odchylky měření na teplotě 
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Popis prostředí 
Měřidlo bude umístěno v neklimatizované výrobní hale. Pro to aby bylo možné 
stanovit závěr, bylo nutné změřit jak rychle probíhají změny teploty v hale.  
Měření proběhlo pětkrát v různých dnech v měsíci březnu a jejich zprůměrované 
výsledky pro dvě různé výrobní haly jsou v grafu na obrázku 6-27. Z něj je vidět, že 
obě haly jsou sice shodně přes noc vytápěné na asi 21°C, ale díky typu strojů stoupá 
v hale 1 teplota rychleji než v hale 2. Závěrem měření je fakt, že se v zimním období 
teplota mění maximálně rychlostí 0,75°C za hodinu. V období léta bude měření 
provedeno znova a výsledky přehodnoceny. 
20,5
21,0
21,5
22,0
22,5
23,0
23,5
24,0
24,5
6 8 10 12 14 16 18
hodiny
te
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a 
[°
C
]
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                        Obr. 6-27 Závislost teploty prostředí na denní době 
 
 
Závěr 
Nejprve bylo nutné zvolit, jakým způsobem bude řešen problém s teplotní 
roztažností. Možnosti jsou například: celkovou změnou konstrukce, umístěním 
měřidla do klimatizovaného prostředí, nebo – což bylo vyhodnoceno jako 
nejvýhodnější – doporučením pro obsluhu měřidla. Toto doporučení je vlastně 
výrok, jak často je třeba měřidlo kalibrovat, aby byla dosažena určená přesnost. Ta 
byla po konzultaci zvolena 0,5µm. 
Jestliže se nepřesnost mění o 1,05µm na každý 1°C a mění-li se teplota maximálně o 
0,75°C za hodinu, lze spočítat, že pro dodržení přesnosti 0,5µm je třeba kalibrovat  
měřidlo každých 38minut.  
Výsledek se samozřejmě odvíjí od místa – výrobní haly firmy HAM-FINAL a času – 
zimní období. Pro letní období, nebo pro jiná místa použití bude nutné situaci 
přehodnotit.  
Zkalibrování měřidla pro kompenzaci teploty je jednoduchý úkon. Mezi jednotlivými 
měřeními se do měřidla vloží kalibr a na úchylkoměru se natočí nula na číselníku 
pod ručičku. Tento úkon zabere méně než jednu minutu. S porovnáním s dobou jedné 
operace při výrobě výstružníku je to zanedbatelná doba. 
 
V návodu pro užívání bude uvedeno, že se měřidlo musí kalibrovat kvůli 
kompenzaci teploty každých 20 minut, čímž se dostane velká rezerva v přesnosti 
(pokryjí se všechna zjednodušení) a nijak se tím neovlivní doba výroby.    
  
strana 
68 
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
6.3.3 Vliv výrobních tolerancí měřidla na přesnost měření 
V této kapitole bude posouzeno, jaký vliv mají rozměrové a geometrické výrobní 
tolerance jednotlivých součástí měřidla na přesnost měření. 
 
 
Posouzení měřícího řetězce 
Po prostudování konstrukce měřícího řetězce je zřejmé, že výrobní tolerance 
jednotlivých součástí na přesnost měření vliv nemají z těchto důvodů: 
- Jedná se o komparační měřidlo – odečítá se pouze odchylka. Pokud je nějaký díl 
vyroben jakkoliv nepřesně, projeví se to stejně při kalibrování i při měření. 
- Při měření  je  díky  aretačním  šroubům  celý  měřící  řetězec  pevný,  bez  žádných 
pohyblivých dílů s možnou vůlí. 
- Vůli mezi pevným dotekem a měřeným kusem vymezuje předepjatá pružina nosiče. 
- Vůli mezi měřícím dotekem a měřeným kusem a vůli mezi držákem tohoto doteku 
a hrotu úchylkoměru vymezuje předepjatá pružina úchylkoměru. Předpětí je 
zaručeno předepsaným postupem měření.  
 
 
Posouzení celkového uspořádání 
Na celkovém uspořádání z hlediska přesnosti měření prakticky nezáleží. Výjimkou je 
případ, kdy by vlivem přestavení konfigurace koníků vůči nosiči došlo mezi 
zkalibrováním a měřením k natočení osy měřeného kusu vůči ose měřidla. K této 
situaci skutečně může dojít, protože kalibry mají jiné délky než měřené výstružníky.  
Situace na obrázku 6-29 vystihuje nejhorší možný případ natočení osy, kdy po 
zkalibrování v ideální souososti došlo k měření maximálního průměru a zároveň 
minimální délky výstružníku, při maximálním možném posunutí a vytočení koníků. 
Posunutí koníku je možné díky geometrickým tolerancím základní desky. Vytočení 
koníků může způsobit rozměrová tolerance drážky v základní desce a kamene koníka 
(viz kapitoly 6.2.1 a 6.2.2).   
 
                         Obr. 6-28 Nepřesnost měření způsobená výrobními tolerancemi 
 
Situace byla přesně a v měřítku rozkreslena a poté byl odměřen maximální odklon os 
0,07°, což na maximálním průměru odpovídá odchylce 0,02µm. To je odchylka 
naprosto zanedbatelná. 
 
 
6.3.3 
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Závěr 
Rozměrové a geometrické výrobní tolerance jednotlivých dílů měřidla nemají  
významný vliv na celkovou přesnost měřidla. 
 
 
 
6.3.4 Celkové zhodnocení teoretické přesnosti 
Po zhodnocení výše uvedeného a  za předpokladu dodržení předepsaných pokynů pro 
měření lze říci, že měřidlo je zkonstruováno s teoretickou přesností celé 
konstrukce asi 4x větší než rozlišovací schopnost odečítacího zařízení. 
 
 
 
6.4 Popis prací na měřidle – návod pro používání 
 
Měřidlem lze měřit: 
- skutečný průměr řezné části výstružníku, dle kapitoly 1.3.1 
- rozdíl průměrů na začátku a na konci řezné části výstružníku, dle kapitoly 1.3.2 
- skutečný průměr upínací části výstružníku, dle kapitoly 1.3.3 
- házení řezné a upínací části výstružníku, dle kapitoly 1.3.4, praktická situace   
 
Postupy těchto měření a dále seřízení, údržba a všeobecné pokyny jsou uvedeny 
v příloze číslo 1 (dokument číslo 3051): Návod pro užívání měřidla HAM-FINAL. 
 
 
 
6.5 Praktické ověření přesnosti 
V této kapitole bude prakticky ověřena přesnost měřidla. Při ověřování nebude brán 
zřetel na možnou tepelnou roztažnost, ta byla rozebrána v kapitole 6.3.2. 
 
 
Rozbor problému 
Z principu konstrukce a z teoretického výpočtu je zřejmé, že ověření přesnosti nelze 
provést standardním způsobem z několika důvodů: 
- Jedná se o komparační měřidlo – měří se pouze odchylka, tzn. že nejde porovnat 
odečtený údaj z měřidla se známým rozměrem. 
- Odchylka je měřena standardním úchylkoměrem s vlastní certifikační značkou, 
která zaručuje jeho přesnost. 
- Teoretické výpočty ukázaly, že odchylka měření bude tak malá, že ji není možné 
běžně změřit. 
 
 
Návrh metody ověření 
Po konzultaci s pracovníky z oddělení kontroly byla stanovena metoda ověření s níže 
popsaným postupem. Pro ověření bude použito několika etalonů se známým 
rozměrem. Tyto etalony si vyrábí firma sama podle svých požadavků a nechává je 
měřit certifikovaným ústavem. Ukázka Kalibračního listu je v příloze číslo 3.  
 
6.3.4 
6.4 
6.5 
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Postup ověření 
- Zkalibrování měřidla podle etalonu A (obrázek 6-29a). 
- Měření etalonu B. Etalon B bude větší než etalon A – odchylka by se měla 
shodovat s rozdílem rozměrů etalonů (obrázek 6-29b). 
- Předchozí body opakovat 3x (obrázek 6-29c). 
- Celé měření provést na deseti dvojicích kalibrů. 
 
Protože jsou jednotlivé etalony různě dlouhé, budou zaručeny různé konfigurace 
rozmístění koníků a suportu. 
 
Pro měření budou použity etalony, které firma již vlastní. 
 
                          Obr. 6-29 Postup ověření přesnosti měřidla 
 
 
Výsledky ověření  
Měření bylo provedeno na verzi 2, která se principielně neliší od verze 3, jak bylo 
řečeno v kapitole 5.3.4. Protokol o tomto měření je v příloze číslo 2 (číslo 
dokumentu 3052). Výsledky jsou uvedeny v tabulce v příloze 4. 
 
 
Závěr 
Odchylka měření není podle tabulky v příloze 4 nikdy větší než 1µm. Tolerance 
uvedená na výkrese výstružníku je vždy minimálně 3µm, ale dle normy ČSN 221405 
je tato tolerance větší. Například u běžného výstružníku 12H7 je to 6µm. Z těchto 
důvodů lze říci, že měřidlo je dostatečně přesné pro měření výstružníků podle 
potřeb firmy HAM-FINAL.  
 
V případě, že by měřidlo měla používat jiná firma, která by požadovala zhodnocení 
přesnosti, bylo by potřeba provést statistické zpracování výsledků ověření. V tom by 
bylo třeba zohlednit nejistotu naměřených hodnot etalonů, přesnost úchylkoměru a 
další údaje a vyvodit potřebné závěry. Takové zhodnocení není obsahem této práce.   
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7 KONSTRUKČNÍ, TECHNOLOGICKÝ A EKONOMICKÝ 
ROZBOR ŘEŠENÍ 
 
 
Tato práce se zabývá konstrukcí speciálního měřidla rotačních nástrojů s vysokým 
stupněm přesnosti. Měřidlo bylo konstruováno podle požadavků zadávající firmy 
HAM-FINAL, která tyto nástroje vyrábí. Po konzultaci bylo dohodnuto, že měřidlo 
musí být schopné měřit standardní a speciální výstružníky podle sortimentu firmy a 
to do průměru 50mm a délky 400mm. Měřidlo bude využíváno především přímo při 
výrobě nástrojů, ale také při jejich výstupní kontrole a nakonec i v partnerských 
firmách. 
Práce navazuje na původní speciální měřidlo, které bylo zkonstruováno a vyrobeno 
při vzniku firmy. Během vývoje nového měřidla bylo postupně vyrobeno a 
odzkoušeno několik prototypů ve dvou verzích. Třetí verze, která je prozatím finální, 
je výsledkem zkoušek a získaných poznatků během celého vývoje. Vzniklo tak 
speciální měřidlo, které nejen že splňuje všechny požadavky firmy, ale je také velice 
kompaktní oproti původnímu měřidlu, jednoduché na obsluhu a díky zohlednění 
připomínek pracovníků ve výrobě také uživatelsky příjemné.    
Celé měřidlo bylo konstruováno v programu ProEngineer. V tomto systému byly 
využity moduly pro tvorbu dílů, sestav a výkresovou dokumentaci. Mimo toho byl 
ještě využit modul Mechanism, který umožňuje zavedení kinematických vazeb, což 
bylo důležité pro účinnou rozměrovou optimalizaci všech dílů.  
Při konstrukci byly použity klasické materiály a technologické postupy, aby bylo 
celé měřidlo vyrobitelné přímo zadávající firmou. Ekonomické zhodnocení bude 
provedeno až po vyrobení první série měřidel a po hromadném zavedení do provozu. 
Důvodem je jednak to, že zatím nebylo provedeno relevantní zhodnocení zvýšení 
produktivity měření a také to, že nebyla vypočítána koncová cena měřidla. Potřebný 
materiál, kupované díly a samotná výroba každého prototypu stála asi 120 000 Kč. 
I přesto, že měřidlo splňuje všechny požadavky, objevují se náměty pro zlepšení. 
Dalším stupněm by mělo být nové měřidlo vycházející konstrukcí z tohoto, ale s plně 
elektronickým odečítáním. Ze začátku by se jednalo o zavedení digitálního 
úchylkoměru a propojení s počítačem, do kterého by se ukládala naměřená data. 
Později by se přidala odečítací zařízení na všechny pohyblivé části tak, aby se při 
měření automaticky zaznamenávaly jmenovité rozměry průměru, délky, místa 
měření, apod. K tomu by samozřejmě musel náležet speciální software.    
Výsledkem této práce je především zkonstruování nového speciálního měřidla včetně 
kompletní výkresové dokumentace, ale také analýza teoretické přesnosti, zhodnocení 
skutečné přesnosti, návod k používání měřidla a další náležitosti. Vedení firmy i její 
zaměstnanci jsou s výsledky práce spokojeni.   
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SK  - slinutý karbid 
PKD  - polycrystalline diamond, polykrystalický diamant  
CBN  - cubic boron nitride, kubický nitrid bóru 
ČSN  - Česká státní norma 
DIN  - Deutsches Institut für Normung e. V. 
CNC  - computer numerical control 
CAD  - computer aided design 
 
d1 [mm]  - průměr řezné části výstružníku udaný jako průměr obráběné díry  
d2 [mm]  - průměr stopky výstružníku 
l1 [mm ]  - celková délka výstružníku 
l2 [mm]  - vyložení výstružníku 
l3 [mm]  - délka řezné části výstružníku 
z   - počet zubů výstružníku 
D [mm]  - průměr řezné části výstružníku 
p [mm]  - rozdíl průměrů na začátku a konci ostří 
α [deg]  - úhel hřbetu 
γ [deg]  - úhel čela 
f [mm]  - fasetka 
h [mm]  - házení  
s [mm]  - sražení 
αs [deg]  - úhel sražení 
ε1 [deg]  - první úhel hřbetu na čele 
fε [mm]  - fasetka prvního úhlu hřbetu na čele  
ε2 [deg]  - druhý úhel hřbetu na čele 
x [mm]  - výběh konce břitů 
αx [deg]  - úhel výběhu konce břitů 
δ [deg]  - úhly mezi jednotlivými zuby 
α [deg] - úhel natočení páky 
FH [N]  - síla v hrotu 
FP [N]  - síla v pružině 
FM [N]  - síla manuální  
x [mm]  - délka pružiny  
y [mm]  - délka zasunutí hroty 
αFe [K-1]  - součinitel teplotní roztažnosti železa 
αAl [K-1] - součinitel teplotní roztažnosti slitin hliníku 
αSK [K-1] - součinitel teplotní roztažnosti SK 
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